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Projeto Brumadinho UFMG

Exmo. Sr. Juiz da 22 Vara da Fazenda Publica e Autarquias da Comarca de Belo Horizonte,

Autos n2 5095925-28.2020.8.13.0024

A Coordenagdo do Projeto Brumadinho-UFMG vem perante V. Exa. apresentar o relatério final de
atividades do Subprojeto n2 37, que teve por objeto “Avaliagdo e monitoramento da
morbimortalidade nos municipios afetados pelo rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do
Feijao”, e foi Coordenado pela Professora Doutora Andréa Maria Duarte Vargas, do Departamento
de Odontologia Social e Preventiva da Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de Minas

Gerais.

Os quesitos apresentados pelas partes e a prestacdo de contas pela FUNDEP constam em anexo do

relatério.

Em funcdo do dever de sigilo e discricdo no tratamento das informacgdes relacionadas ao processo,
junta-se com sigilo, para que seja tornado publico conforme juizo de conveniéncia e oportunidade de

V. Exa.

Termos em que pedem juntada, seguindo a disposi¢do para eventuais esclarecimentos que se julgar

necessarios.

Belo Horizonte, 21 de julho de 2022.

Fa Mé@d Lara

Ricardo Machado Ruiz
Coordenagdo do Projeto Brumadinho-UFMG
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Introducéo

Em 25 de janeiro de 2019, rompeu-se a Barragem | da Mina “Coérrego do Feijdo”, em
Brumadinho, Minas Gerais. O fato ocasionou a morte e desaparecimento de 270 pessoas,
além de uma série de consequéncias e impactos pessoais, sociais, ambientais, econémicos e

em patriménios por longa extensdo territorial, em especial na Bacia do Rio Paraopeba.

Em funcdo do rompimento da Barragem da Mina “Corrego do Feijao”, foram ajuizadas agdes
judiciais  (autos 5000121-74.2019.8.13.0054, 5010709-36.2019.8.13.0024, 5026408-
67.2019.8.13.0024, 5044954-73.2019.8.13.0024) que tramitam perante o Juizo da 22 Vara da
Fazenda Publica da Comarca de Belo Horizonte. No ambito desses processos judiciais foi
concebido o “Projeto de Avaliagao de Necessidades Pos-Desastre do colapso da Barragem da
Mina Corrego do Feijao”, aprovado em audiéncia e consolidado mediante o Termo de
Cooperacdo Técnica n° 037/19, firmado entre a UFMG e o Juizo da 62 Vara da Fazenda

Publica da Comarca de Belo Horizonte.

Para viabilizar suas atividades, em 20/05/2020 o Comité Técnico-Cientifico do Projeto
Brumadinho-UFMG publicou a Chamada Publica nimero 37/2020, que teve por objeto as
Condicbes de Salde da Populacdo. No ambito dessa Chamada 37/2020, foi selecionado,
aprovado pelo juizo e contratado por intermédio da FUNDEP o SUBPROJETO 37,
coordenado pela Professora Doutora Andréa Maria Duarte Vargas, do Departamento de

Odontologia Social e Preventiva da Faculdade de Odontologia da UFMG.
O presente relatdrio consiste na atividade final desse SUBPROJETO 37.

E importante que seja esclarecido que a pesquisa desenvolvida nesse SUBPROJETO 37 tem
por objeto 0 “Projeto Brumadinho-UFMG: avaliagdo e monitoramento da morbimortalidade
nos municipios afetados pelo rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijdo”. Por
esse motivo, as conclusdes cientificas desse relatério referem-se apenas ao seu objeto e
apresentam as limitacbes dos métodos utilizados, sendo tecnicamente inadequadas

extrapolacOes para além desses limites.
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Sumario Executivo

Introducéo

Um dos mais graves desastres em barragens de rejeitos de minério no mundo ocorreu no dia
25 de janeiro de 2019 no Brasil. O local foi a cidade de Brumadinho, Minas Gerais, regido
Sudeste do pais. O desastre foi o rompimento da barragem de rejeitos de minério, denominada
Mina “Corrego do Feijao”, da Companhia Vale S.A. A onda com cerca de 12 milhGes de
metros cubicos de rejeitos umidos de minério de ferro vazou e atingiu, em poucos segundos, a
area administrativa da empresa. No percurso, o rejeito afetou residéncias, areas de criacfes de
animais e plantacfes da populacdo local. Os rejeitos alcancaram o vale do Corrego do Feijao
invadindo o desague dos cérregos adjacentes até o leito do Rio Paraopeba com impactos nos

municipios localizados nas proximidades da bacia hidrografica do rio.

As perdas humanas, como consequéncia direta do desastre, totalizaram 262 6bitos e 6 pessoas
permanecem desaparecidas. Além disso, um impacto imediato na saude fisica e psicossocial
das pessoas e consequéncias ambientais, econdmicas e sociais nas areas proximas a barragem
podem ser esperadas, uma vez que o desastre pode alterar as condi¢des de vida, de saude e
dos ecossistemas em médio e longo prazo. Conforme relatério do Ministério da Saude, a
salde é afetada diretamente pelo contato da populacdo com a lama de rejeitos, com agua
contaminada ou com a poeira resultante da lama seca, e indiretamente pela perda de bens
materiais e seu consequente impacto financeiro e psicolégico, pelo comprometimento no
abastecimento de agua, reducdo ou inviabilizacdo de meios de subsisténcia como pesca e

agricultura, além das atividades de lazer.

Estudos epidemioldgicos revelam impacto de desastres ambientais na morbimortalidade da
populacéo, tanto por doengas infecciosas quanto por doengas cronicas ndo transmissiveis. S&o
observados crescimento de doencas infecciosas e virais de veiculagdo hidrica, que sao
transmitidas por vetores, aumento da mortalidade geral, bem como de internac6es por doengas
cronicas ndo transmissiveis como a doenca cardiovascular e o acidente vascular cerebral. Tais
impactos tém sido explicados pelo efeito sinérgico sobre a salde do estresse fisico e
psicoldgico decorrente das perdas humanas e materiais, agravado pelo colapso do sistema de

salde pos-desastre.
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A epidemiologia de desastres se insere neste contexto, pois se refere ao estudo e
monitoramento dos efeitos e impactos de desastres ambientais sobre a satde das populagdes
afetadas. Os resultados destas investigacdes contribuem para a avaliacdo de necessidades das
populacdes afetadas pelo desastre, o planejamento do uso eficiente de recursos conforme as
necessidades observadas, a prevencao de efeitos adversos adicionais a salde, a avaliagdo da
efetividade das acOes de mitigacdo e o planejamento para lidar com novas catastrofes. Assim,
0 conhecimento epidemioldgico dos processos de adoecimento e morte, e dos diferentes tipos
de traumas e doencas causadas por desastres ambientais é essencial para subsidiar e avaliar o
uso apropriado e efetivo de recursos publicos para mitigar os seus impactos na saude,
incluindo os recursos humanos, rede de servicos, e intervencfes para promocgao e prevengdo

de doencas e agravos.
Objetivos

Este projeto teve como objetivo geral avaliar diferencas no perfil epidemiolégico de
morbimortalidade entre os periodos pré- e pds-rompimento da barragem de rejeitos de
minério na Mina “Coérrego do Feijao” na populacdo dos municipios afetados e dos municipios
controles localizados no entorno dos municipios afetados, no periodo de 2010 a 2019 (10
anos); avaliar o padrdo e heterogeneidade geogréafica de morbimortalidade nos periodos pré- e
pos-rompimento e investigar associacdes entre fatores demogréaficos, socioeconémicos e

ambientais na morbimortalidade na regido de estudo.
Anélises e Achados

O presente estudo tem um desenho do tipo ecoldgico. Unidades de analise espaciais foram os
municipios e unidades temporais foram o ano de notificacdo dos ébitos, internacBes ou
agravos especificos. A regido de estudo abrangeu 100 municipios, sendo estes divididos em
19 municipios diretamente afetados, 40 municipios vizinhos de 1% ordem (aqueles
territorialmente adjacentes aos municipios de diretamente afetados) e 41 municipios vizinhos

de 22 ordem (aqueles territorialmente adjacentes aos de 12 ordem).

Foram investigados os agravos notificados como causas basicas de Obito no Sistema de
Informacéo sobre Mortalidade (SIM), causas basicas de internagdo hospitalar no Sistema de
Informacg&o Hospitalar (SIH) e agravos notificados no Sistema de Informagéo de Agravos de
Notificagdo (SINAN) e que utilizam a 10? Reviséo da Classificagdo Internacional de Doencas

(CID-10). A selecdo dos agravos baseou-se nos problemas de salde listados na Chamada
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Publica Interna Induzida n° 37/2020, na Classificacdo de Doencas Relacionadas ao
Saneamento Ambiental Inadequado e na potencial relagéo causal entre desastres ambientais e
doencas. Foram selecionadas causas basicas de 0bito e internacdo ou agravos especificos dos
Capitulos 1 — Algumas doencas infecciosas e parasitarias; 1V — Doencas enddcrinas,
nutricionais e metabdlicas; V — Transtornos mentais e comportamentais; VII —Doencas do
olho e anexos, IX— Doencgas do aparelho circulatério; X— Doencas do aparelho respiratorio;
XIl- Doencas da pele e do tecido subcutaneo; XIV— Doengas do aparelho geniturinério; e
XVI — Algumas afeccdes originadas no periodo perinatal. Causas externas de mortalidade
foram avaliadas por meio de agravos selecionados do Capitulo XX — Causas externas de
morbidade e mortalidade. Causas externas de internagdo hospitalar foram investigadas a partir
de agravos do Capitulo XIX — Lesdes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de
causas externas e Capitulo XX — Causas externas de morbidade e mortalidade. Além disso,
avaliamos as mortes por todas as causas listadas entre os Capitulos | e XX do CID-10 e todas
as causas naturais de morte listadas nos Capitulos | a XIX. Também avaliamos internac6es
por todas as causas listadas entre os Capitulos |1 e XX do CID-10 e internacGes por todas as
condicdes clinicas listadas nos Capitulos 1 a XVIII. Por fim, também foi investigada a
notificacdo dos seguintes agravos: célera, dengue, doenca de Chagas aguda, esquistossomose,
febre amarela, febre tifoide, hepatites virais, intoxicacdo exdgena, leishmaniose visceral,
leishmaniose tegumentar americana, leptospirose, malaria, tuberculose, e violéncia

interpessoal/autoprovocada.

Os principais indicadores de morbimortalidade avaliados no presente projeto foram: taxa de
mortalidade geral padronizada por idade e segundo o sexo; taxa de mortalidade por causas
naturais padronizada por idade e segundo sexo; taxa de mortalidade por causas externas
padronizada por idade e segundo sexo; taxa de mortalidade por causas especificas
selecionadas e agrupadas em capitulos da CID-10 correspondentes; taxa de internacéo
hospitalar por todas as causas; taxa de internacdo hospitalar por causas clinicas; taxa de
internacdo hospitalar por lesdes, envenenamentos e outras consequéncias de causas externas;
taxa de internacdo hospitalar por causas especificas selecionadas e agrupadas em capitulos da

CID-10 correspondentes e taxa de notificacdo por agravos especificos.

O periodo de avaliacéo foi dividido em pré e pds-rompimento da barragem de rejeitos. Obitos
observados e esperados e as internacdes hospitalares no periodo de 2010 a 2019 foram
agregados em dois periodos: pré-rompimento (2010 a 2018) e pds-rompimento (2019) a fim
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de avaliar o efeito do rompimento nas taxas de morbimortalidade. Da mesma forma, agravos
especificos avaliados no SINAN entre os anos de 2013 a 2019 foram agrupados nos periodos
pré-rompimento (2013-2018) e pos-rompimento (2019). No periodo pré-rompimento, foram
somados 0s Obitos esperados ou observados/internages/notificacbes e a populacdo residente
de cada municipio, sendo obtida a taxa média de morbimortalidade para este periodo. Desta
forma, a taxa média de morbimortalidade no periodo pré-rompimento e a taxa de
morbimortalidade no ano poés-rompimento da barragem foram comparadas supondo-se
homogeneidade tanto entre os municipios quanto entre os anos incluidos no periodo pré-

rompimento.

Potenciais fatores de confusdo foram: sexo, grupo de municipios (diretamente afetados —
Grupo 1; vizinhos de 12 ordem — Grupo 2; vizinhos de 22 ordem — Grupo 3) e indicadores
socioecondmicos e ambientais. Especificamente, 0s indicadores socioecondmicos e
ambientais foram: dimensdes de salde, educacio e saneamento e meio ambiente do indice
Mineiro de Responsabilidade Social (IMRS) em sua versdo mais recente (2018); indice de
Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM (2010); indice de Gini (2010); proporcio de
criancas em situacdo domiciliar de baixa renda (2010); proporgéo de pessoas com baixa renda
(2010); razdo de renda (2010); Produto Interno Bruto per capita (2018); percentual da
populacdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico em relacdo a populacdo total do

municipio (2018); e taxa de emprego no setor formal (2018).

A associacdo global isolada do periodo de rompimento da barragem com os indicadores de
morbimortalidade foi avaliada por meio de Modelos Lineares Generalizados. Para dados do
SIM, a variavel resposta foi o conjunto de causas basicas de dbito totais, por causas naturais
ou externas, além das especificas agrupadas segundo capitulos da CID-10 correspondentes,
sendo o termo offset dos modelos o logaritmo natural do nimero de Gbitos esperado para 0s
mesmos agrupamentos citados, obtendo-se a Razdo de Mortalidade Padronizada (SMR). Para
dados do SIH, a variavel resposta foi o conjunto de diagndsticos principais de internagdo por
todas as causas, causas clinicas ou externas, além dos diagndsticos principais agrupados
segundo capitulos da CID-10 correspondentes, sendo o termo offset dos modelos, o logaritmo
natural do numero de internacbes para 0s mesmos agrupamentos citados, estimando-se a
Razdo de Taxas (RT) de internacdo hospitalar. Para dados do SINAN, a varidvel resposta foi
0 numero de notificacdes de cada um dos 10 agravos avaliados e o termo offset foi o
logaritmo natural do ndmero de notificagdes conforme agravo especifico, estimando-se a
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Razdo de Taxas (RT) de notificagdo. Para modelos com diferengas estatisticamente
significantes entre os periodos pré- e pos-rompimento foram inseridas, separadamente, as
varidveis de ajuste sexo e grupo de municipios, bem como foram avaliados termos de
interacdo dessas variaveis com a varidvel indicadora de rompimento. Paralelamente, também
foram inseridas as variaveis de ajuste de indicadores socioecondmicos e ambientais
separadamente e em modelos mdaltiplos, e, também, foram avaliados termos de interacdo

dessas variaveis com a variavel indicadora de rompimento.

Adicionalmente, foi conduzida a analise espacial por meio do uso de Modelos
Autorregressivos Condicionais (CAR) seguindo uma abordagem bayesiana. Modelos CAR
foram ajustados, testando a significancia estatistica de termos aleatérios estruturados e nédo
estruturados. Nesse modelo, considerou-se ainda a significancia do efeito médio global do
rompimento e de um termo de interacdo para rompimento vs. municipio. Este termo de
interacdo compara a SMR ou RT do ano pés-rompimento em relacdo a SMR ou RT estimada
para cada municipio no periodo pré-rompimento. Foram entdo ajustados os modelos espaciais
CAR apenas com os termos aleatorios espaciais, efeito global do rompimento e termo de
interacdo de municipio com rompimento. Foram testados modelos com a presenca dos dois
termos aleatorios simultaneamente e com apenas um termo aleatorio de cada vez, utilizando
as distribuicGes de Poisson, Binomial Negativa e Poisson inflacionado de zeros. Para cada
conjunto de causas especificas ou diagndsticos principais agrupados segundo capitulos da
CID-10 correspondentes (SIM e SIH) ou agravos especificos (SINAN), foram ajustados nove
modelos e o melhor modelo, ou seja, aquele com melhor desempenho, foi escolhido com base
na medida do Deviance Information Criterium (DIC). Alguns capitulos da CID-10 ou agravos
especificos apresentaram estrutura espacial significante e outros ndo. A distribuicdo de
probabilidades utilizada para a variavel resposta variou a depender do desfecho avaliado. Por
fim, foi avaliada a significancia estatistica dos indicadores socioecondmicos incluidos de

forma isolada (modelos univariados) em cada modelo que apresentou melhor ajuste.

As analises indicaram que ndo houve aumento estatisticamente significante para a
mortalidade geral, nem para o total de causas naturais e causas externas de morte no ano pos-
rompimento. Entretanto, houve aumento estatisticamente significante da Razdo de
Mortalidade Padronizada (SMR) no ano poés-rompimento para a maioria das causas
especificas analisadas quando as mesmas foram agrupadas nos capitulos da CID-10
correspondentes, além das causas especificas de “Acidentes de Transporte”, “Homicidio” e
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“Eventos/fatos cuja intenc@o ¢ indeterminada”. Apenas ndo foi observado aumento da SMR
para causas especificas agrupadas no Capitulo XVI da CID-10 “Algumas afecgdes originadas

no periodo perinatal”.

Né&o foi detectado aumento estatisticamente significante nas internacdes hospitalares por todas
as causas e nem por condi¢es clinicas, mas houve um aumento nas internacdes causadas por
“lesdes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas externas — Capitulo
XIX”. Além disso, no SIH, observamos aumento estatisticamente significante para
diagndsticos principais de internacdo agrupados no Capitulo XIV da CID-10 “Doengas do
Aparelho Geniturinario”. Ainda, no SIH, detectamos que os diagnosticos principais “Dengue”
e “Leishmaniose Tegumentar Americana” também apresentaram aumento estatisticamente
significante no ano pos-rompimento. Por fim, a analise de dados do SINAN identificou
aumento estatisticamente significante para a notificacdo dos agravos “Dengue”, “Malaria” e

“Tuberculose”.

Analises espaciais identificaram que as associagcdes foram heterogéneas entre 0s municipios.
Para analises dos dados do SIM, os seguintes municipios diretamente afetados pelo
rompimento da barragem (Grupo 1) destacaram-se com valores de SMR altos em relacéo ao
valor de SMR médio da regido de estudo:

e Pard de Minas, com valores de SMR superiores a média da regido de estudo para
causas basicas selecionadas e agrupadas no Capitulo IX “Doengas do aparelho circulatério” e
Capitulo X “Doengas do aparelho respiratorio”;

e Esmeraldas, com valores de SMR superiores a média da regido de estudo para causas
basicas selecionadas e agrupadas no Capitulo XII “Doencas da pele e do tecido subcutaneo”,
Capitulo XIV “Doengas do aparelho geniturinario” e Capitulo XVI “Algumas afec¢des

originadas no periodo perinatal”.

Para andlises de dados do SIH, foram identificados os seguintes municipios pertencentes ao
Grupo 1 (diretamente afetados) com taxa de internacdo hospitalar superior a media da regido
de estudo:

e Esmeraldas, com valores de RT superiores a media da regido de estudo para
diagnosticos principais selecionados e agrupados no Capitulo XIV “Doengas do aparelho
geniturinario” e Capitulo XIX “Lesdes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de
causas’’;
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e Mario Campos, com valores de RT superiores & média da regido de estudo para
diagnosticos principais selecionados e agrupados no Capitulo XIX “Lesdes, envenenamentos

e algumas outras consequéncias de causas” e para a causa especifica “Dengue”.

J& para o SINAN, anélises espaciais indicaram que 0s municipios Betim, Brumadinho, S&o
José da Varginha e Par& de Minas, também pertencentes ao Grupo 1 (diretamente afetado), se
destacaram com maior taxa de notificacdo de “Malaria” e “Tuberculose” quando comparados

a taxa média da regido de estudo.
Conclus6es/Consideracdes finais

Sumarizando, as analises detectaram aumentos estatisticos significantes na mortalidade
padronizada por idade por causas selecionadas agrupadas por capitulos da CID-10
correspondente, exceto para as causas agrupadas no Capitulo XVI “Algumas afec¢des
originadas no periodo perinatal”. Também observou aumento estatisticamente significante
para internacao por diagndsticos principais agrupados no Capitulo XIV da CID-10 “Doencas
do Aparelho Geniturinario” e Capitulo XIX “Lesfes, envenenamentos e algumas outras
consequéncias de causas externas”. Por fim, mostrou aumento estatisticamente significante
para a notificagdo no SINAN dos agravos “Dengue”, “Malaria” e “Tuberculose”. Entretanto,
as andlises espaciais mostraram que as associac@es encontradas foram heterogéneas entre 0s
municipios e 0s aumentos hem sempre ocorreram nos municipios diretamente afetados pelo

rompimento da barragem (Grupo 1).

E fundamental destacar que os resultados encontrados ndo podem ser interpretados como
associacOes de causalidade, pois trata-se de um estudo ecoldgico considerando como
exposicdo 0 ano de rompimento da barragem da Mina do Cérrego do Feijdo. A maior
limitacdo dos estudos ecologicos é o chamado viés ou faldcia ecoldgica. Neste estudo,
comparamos taxas médias ajustadas por idade em dois periodos, antes e ap6s 0 rompimento e
apos ajuste isolado por sexo, grupo de municipios e por indicadores socioecondémicos e
ambientais médios. A falacia ecoldgica resulta quando fazemos inferéncias causais em relacao
a individuos tendo como referéncia comparagdes de grupos (municipios no presente estudo),
pois a distribuicdo da exposi¢cdo ao evento de estudo (rompimento) é heterogénea dentro das
populacdes estudadas (grupo de municipios), alem de outras potenciais covariaveis nao terem

sido consideradas nos ajustes.
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Executive summary

Introduction

One of the most serious mine tailings dam disasters in the world occurred on January 25,
2019 in Brazil. The location was Brumadinho, State of Minas Gerais, in the southeastern
region of the country. The disaster was the collapse of the mine tailing dam, called “Corrego
do Feijdo” Mine, of the Vale S.A. Company. The wave with about 12 million cubic meters of
wet iron ore tailings leaked and reached, within seconds, the administrative area of the
company. Along the way, the tailings affected homes, livestock areas and crops of the local
population. The tailings reached the valley of the Cérrego do Feijdo, invading the drainage of
adjacent streams to the bed of the Paraopeba River, with impacts on the municipalities located

near the river basin.

Human losses, as a direct consequence of the disaster, totaled 262 deaths and 6 people remain
missing. In addition, an immediate impact on people’s physical and psychosocial health and
environmental, economic and social consequences in the areas close to the dam can be
expected, since the disaster can alter living conditions, health and ecosystems in the medium
and long term. According to a report by the Ministry of Health, health is affected directly by
the population’s contact with the tailings mud, with contaminated water or with the dust
resulting from the dried mud, and indirectly by the loss of material goods and its consequent
financial and psychological impact, by the impairment of the water supply, the reduction or

impracticality of livelihoods such as fishing and farming, and leisure activities.

Epidemiological studies reveal the impact of environmental disasters on the population’s
morbidity and mortality from infectious diseases and chronic non-communicable diseases. An
increase in waterborne infectious and viral diseases, which are transmitted by vectors, and an
increase in overall mortality, as well as in hospitalizations for chronic non-communicable
diseases such as cardiovascular disease and stroke, have been observed. Such impacts have
been explained by the synergistic effect of the physical and psychological stress of human and

material losses, aggravated by the collapse of the health system in the post-disaster period.

Disaster epidemiology fits into this context, as it refers to the study and monitoring of the

effects and impacts of environmental disasters on the health of affected populations. The
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results of these investigations contribute to the assessment of the needs of populations
affected by the disaster, the planning of the efficient use of resources according to the
observed needs, the prevention of additional adverse health effects, the evaluation of the
effectiveness of mitigation actions, and the planning to deal with new disasters. Thus, the
epidemiological knowledge of the processes of illness and death, and of the different types of
trauma and diseases caused by environmental disasters is essential to support and evaluate the
appropriate and effective use of public resources to mitigate their health impacts, including
human resources, service network, and interventions for the promotion and prevention of

diseases and illnesses.

Goals

The general objective of this project was to evaluate differences in the epidemiological profile
of morbidity and mortality between the pre- and post-collapse periods of the tailings dam at
the Corrego do Feijdo Mine in the population of the affected municipalities and the control
municipalities located around the affected municipalities, in the period from 2010 to 2019 (10
years); evaluate the pattern and geographic heterogeneity of morbidity and mortality in the
pre- and post-collapse periods and investigate associations between demographic,

socioeconomic and environmental factors in morbidity and mortality in the study region.
Analysis and Findings

The present study has an ecological design. Spatial units of analysis were the municipalities
and temporal units were the year of notification of deaths, hospitalizations or specific
diseases. The study region covered 100 municipalities, which were divided into 19 directly
affected municipalities, 40 municipalities were 1% order neighbors (territorially adjacent to the
directly affected municipalities), and 41 municipalities were 2" order neighbors (territorially

adjacent to the 1% order municipalities).

We investigated the diseases reported as underlying causes of death in the Mortality
Information System (SIM), primary diagnosis of hospitalization in the Hospital Information
System (SIH), and diseases reported in the Information System for Notifiable Diseases
(SINAN) using the 10" Revision of the International Classification of Diseases (ICD-10). The
selection of diseases was based on the health diseases listed in the Internal Induced Public
Announcement number 37/2020, in the Classification of Diseases Related to Inadequate
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Environmental Sanitation and in the potential causal relationship between environmental
disasters and diseases. Underlying causes of death, primary diagnosis of hospitalization or
specific diseases were selected from Chapters | — Certain infectious and parasitic diseases; 1V
— Endocrine, nutritional and metabolic diseases; V — Mental and behavioral disorders; VII —
Diseases of the eye and adnexa; 1X — Diseases of the circulatory system; X — Diseases of the
respiratory system; XII - Diseases of the skin and subcutaneous tissue; XIV — Diseases of the
genitourinary system ; and XVI — Certain conditions originating in the perinatal period.
External causes of mortality were evaluated through selected diseases from Chapter XX —
External causes of morbidity and mortality. External causes of hospitalization were
investigated based on the diseases in Chapter XIX — Injury, poisoning and certain other
consequences of external causes — and Chapter XX — External causes of morbidity and
mortality. Additionally, we evaluated deaths for all causes listed in Chapters | to XX and all
natural causes of death listed in Chapters I to X1X. Also, we evaluated hospitalizations for all
causes listed in Chapters | to XX and hospitalizations for all clinical manifestations listed in
Chapters | to XVIII. Finally, the notification of the following diseases was also investigated:
cholera, dengue, acute Chagas disease, schistosomiasis, yellow fever, typhoid fever, viral
hepatitis, exogenous intoxication, visceral leishmaniasis, American tegumentary

leishmaniasis, leptospirosis, malaria, tuberculosis, and interpersonal/self-inflicted violence.

The main morbidity and mortality indicators evaluated in this project were: age-standardized
mortality rate for overall causes according to the sex; age-standardized mortality rate for
natural causes according to the sex; age-standardized mortality rate for external causes
according to the sex; age-standardized mortality rate according to the sex for specific causes
selected and grouped into corresponding ICD-10 chapters; hospitalization rate for overall
causes; hospitalization rate for clinical manifestations; hospitalization rate for external causes;
hospitalization rate for specific causes selected and grouped into corresponding ICD-10

chapters, and notification rate for specific diseases evaluated in SINAN.

The evaluation period was divided into pre- and post-collapse. Observed and expected deaths
and the hospitalizations from 2010 to 2019 were aggregated into two periods: pre-collapse
(2010 to 2018) and post-collapse (2019) in order to assess the effect of the collapse on
mortality and hospitalizations rates. Similarly, specific diseases notified in SINAN between
years 2013 to 2019 were grouped into the pre-collapse (2013-2018) and post-collapse (2019)

periods. In the pre-collapse period, the expected or observed
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deaths/hospitalizations/notifications and the population of each municipality were summed,
and the average mortality rate, average hospitalization rate and average notification rate for
this period were obtained. Thus, the average rates in the pre-collapse period and the rates in
the post-collapse were compared assuming homogeneity among the municipalities and among

the years included in the pre-collapse.

Potential confounders were: gender, group of municipalities (directly affected — Group 1; 1%
order neighbors — Group 2; 2" order neighbors — Group 3), and socioeconomic and
environmental indicators. Specifically, the socioeconomic and environmental indicators were:
health, education, and sanitation and environment dimensions of the Minas Gerais Index of
Social Responsibility (IMRS) in its most recent version (2018); Municipal Human
Development Index - IDHM (2010); Gini Index (2010); proportion of children in low-income
household situation (2010); proportion of people with low income (2010); income ratio
(2010); Gross Domestic Product per capita (2018); percentage of the poor or extremely poor
population in the Cadastro Unico (CadUnico — Single Registry) in relation to the total

population of the municipality (2018); and employment rate in the formal sector (2018).

The isolated global association of the dam collapse period with morbidity and mortality
indicators was assessed using Generalized Linear Models. For SIM data, the outcome was the
set of total underlying causes of death, natural or external causes of death, and cause-specific
deaths selected and grouped into corresponding ICD-10 chapters, and the offset term of the
models was the natural logarithm of the expected number of deaths for the same groups
mentioned above, obtaining the Standardized Mortality Ratio (SMR). For SIH data, the
outcome was the set of primary diagnoses of hospitalization for overall causes, clinical or
external causes, besides the primary diagnoses selected and grouped into corresponding ICD-
10 chapters, the offset term of the models was the natural logarithm of the number of
hospitalizations for the same groups cited, estimating the Rate Ratio (RR) of hospitalization.
For SINAN data, the outcome was the number of notifications of each of the 10 diseases
evaluated and the offset term was the natural logarithm of the number of notifications
according to the specific disease, obtaining the Rate Ratio (RR) of notification. For models
with statistically significant differences between the pre- and post-collapse, the confounders
gender and group of municipalities were inserted separately, and interaction terms of these

variables with the collapse period variable were evaluated. In parallel, the socioeconomic and
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environmental indicators were also inserted separately and in multiple models, and interaction

terms of these variables with the collapse period variable were also evaluated.

Additionally, spatial analysis was conducted using Conditional Autoregressive Models (CAR)
following a Bayesian approach. CAR models were fitted, testing the statistical significance of
structured and unstructured random terms. In this model, the significance of the global
average effect of collapse and an interaction term for collapse vs. municipality were also
considered. This interaction term compares the SMR or RR of the post-collapse year to the
SMR or RR estimated for each municipality in the pre-collapse period. CAR spatial models
were then fitted with only the spatial random terms, overall effect of the collapse, and
interaction term of municipality with collapse. Models with the presence of both random
terms simultaneously and with only one random term at a time were tested using the Poisson,
Negative Binomial, and zero-inflated Poisson distributions. For each set of specific causes or
primary diagnoses grouped into corresponding ICD-10 chapters (SIM and SIH) or specific
diseases (SINAN), nine models were adjusted and the best model, that is, the one with the
best performance, was chosen based on the Deviance Information Criterion (DIC). Some
ICD-10 chapters or specific diseases showed significant spatial structure and others did not.
The probability distribution used for the outcome varied depending on the outcome assessed.
Finally, we evaluated the statistical significance of socioeconomic and environmental

indicators included in univariate models in each model that presented the best fit.

The analyses indicated that there was no statistically significant increase for overall mortality,
nor for the total of natural causes and external causes of death in the post-collapse year.
However, there was a statistically significant increase in the Standardized Mortality Ratio
(SMR) in the post-collapse year for most of the specific causes analyzed when they were
grouped into corresponding ICD-10 chapters, besides the specific causes of “traffic
accidents”, “homicide” and “event of undetermined intent”. No increase in the SMR was
observed for specific causes grouped into Chapter XVI “Certain conditions originating in the

perinatal period”.

No statistically significant increase was detected in hospitalization for overall causes nor by
clinical manifestations, but there was an increase in hospitalization for “injury, poisoning and
certain other consequences of external causes - Chapter XIX”. In addition, in the SIH, we

observed a statistically significant increase for hospitalization by primary diagnoses grouped
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into Chapter XIV “Diseases of the Genitourinary System”. Also, in the SIH, we detected that
the primary diagnoses “dengue” and “American tegumentary leishmaniasis” also showed a
statistically significant increase in the post-collapse year. Finally, the analysis of the SINAN
data identified a statistically significant increase for the notification of the diseases “dengue”,

“malaria” and “tuberculosis”.

Spatial analyses identified that the associations were heterogeneous across municipalities. For
analysis of the SIM data, the following municipalities directly affected by the dam collapse

(Group 1) stood out with SMR values higher than the study region average:

e Para de Minas, with SMR values higher than the study region average for selected
underlying causes grouped into Chapter I1X “Diseases of the circulatory system” and Chapter

X “Diseases of the respiratory system”;

e Esmeraldas, with SMR values higher than the study region average for selected
underlying causes grouped into Chapter XII “Diseases of the skin and subcutaneous tissue”,
Chapter X1V “Diseases of the genitourinary system” and Chapter XVI “Certain conditions
originating in the perinatal period”.

For analyses of SIH data, the following municipalities belonging to Group 1 (directly
affected) with Ratio Rates (RR) higher than the study region average were identified:

e Esmeraldas, with RR values higher than the study region average for selected primary
diagnoses grouped into Chapter X1V “Diseases of the genitourinary system” and Chapter XIX

“Injury, poisoning and certain other consequences of external causes”;

e Mario Campos, with RR values higher than the study region average for selected
primary diagnoses grouped into Chapter XIX “Injury, poisoning and certain other

consequences of external causes” and for the specific cause “dengue”.

For SINAN, spatial analyses indicated that the municipalities of Betim, Brumadinho, S&o José
da Varginha, and Para de Minas, also belonging to Group 1 (directly affected), stood out with
higher RR of “malaria” and “tuberculosis” notifications when compared to the average RR of

the study region.
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Conclusions

In summary, the analyses detected statistically significant increases in age-standardized
mortality for selected causes grouped into corresponding 1ICD-10 chapters, except for causes
grouped into Chapter XVI “Certain conditions originating in the perinatal period”. It also
showed a statistically significant increase for hospitalization for primary diagnoses grouped
into Chapter XIV “Diseases of the Genitourinary System” and Chapter XIX “Injury,
poisoning and certain other consequences of external causes”. Finally, it showed a statistically
significant increase for the notification in SINAN of the diseases “dengue”, “malaria”, and
“tuberculosis”. However, the spatial analyses showed that the associations found were
heterogeneous among the municipalities and the increases did not always occur in the

municipalities directly affected by the dam collapse (Group 1).

It is essential to emphasize that the results found cannot be interpreted as associations of
causality, because this is an ecological study considering as exposure the year of the collapse
of the dam of the Cdrrego do Feijao Mine. The biggest limitation of ecological studies is the
so-called ecological bias or ecological fallacy. In this study, we compared average age-
adjusted rates in two periods, before and after the dam collapse and after adjusting for gender,
group of municipalities, and average socioeconomic and environmental indicators. The
ecological fallacy results when we make causal inferences regarding individuals with
reference to group comparisons (municipalities in the present study), because the distribution
of exposure to the study event (collapse) is heterogeneous within the populations studied
(group of municipalities), in addition to other potential covariates not having been considered

in the adjustments.
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Sumario ejecutivo

Introduccion

Uno de los desastres méas graves en presas de relaves de mineral en el mundo ocurrié el 25 de
enero de 2019 en Brasil. El lugar fue la ciudad de Brumadinho, Minas Gerais, region Sureste
del pais. El desastre fue la ruptura de la presa de relaves de mineral, denominada Mina
“Corrego do Feijao”, propiedad de la Companhia Vale S.A. La ola de cerca de 12 millones de
metros cubicos de relaves humedos de mineral de hierro se filtr6 y alcanz6, en pocos
segundos, el area administrativa de la empresa. En el trayecto, los relaves afectaron viviendas,
areas ganaderas y plantaciones de la poblacion local. Los relaves llegaron al valle del Corrego
do Feijao, invadiendo la desembocadura de los arroyos adyacentes al cauce del rio Paraopeba,

impactando los municipios ubicados en las cercanias de la cuenca hidrogréafica del rio.

Las pérdidas humanas, como consecuencia directa del desastre, totalizaron 262 muertos y 6
personas estan desaparecidas. Ademas, un impacto inmediato en la salud fisica, psicosocial de
las personas y consecuencias ambientales, econdmicas y sociales en las zonas cercanas al area
de la presa, se pueden esperar, ya que el desastre puede alterar las condiciones de vida, salud
y ecosistemas en el mediano y largo plazo. Segun un informe del Ministerio de Salud, la salud
se ve afectada directamente por el contacto de la poblacion con lodos de relave, agua
contaminada o polvo producto del lodo seco, e indirectamente por la pérdida de bienes
materiales y su consecuente impacto econdémico y psicolégico por el compromiso en el
abastecimiento de agua, reduccion o inviabilidad de medios de vida como la pesca y la
agricultura, ademas de las actividades de ocio.

Los estudios epidemiolégicos revelan el impacto de los desastres ambientales en la
morbilidad y mortalidad de la poblacion, tanto por enfermedades infecciosas como por
enfermedades cronicas no transmisibles. Se observa un aumento de las enfermedades
infecciosas y virales transmitidas por el agua, que son transmitidas por vectores, asi como un
aumento de la mortalidad general, como también de las hospitalizaciones por enfermedades
crénicas no transmisibles (ENT), de las enfermedades cardiovasculares y de los accidentes
cerebrovasculares. Dichos impactos se han explicado por el efecto sinérgico sobre la salud del
estreés fisico y psicologico resultante de las pérdidas humanas y materiales, exacerbado por el

colapso del sistema de salud post-desastre.
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La epidemiologia de los desastres forma parte de este contexto, ya que se refiere al estudio de
los efectos e impactos de los desastres ambientales en la salud de las poblaciones afectadas,
asi como su seguimiento. Los resultados de estas investigaciones permiten evaluar las
necesidades de las poblaciones afectadas por un desastre, planificar el uso eficiente de los
recursos de acuerdo a las necesidades observadas, prevenir efectos adversos adicionales a la
salud, evaluar la efectividad de las acciones de mitigacion y planificar futuros posibles. Asi, el
conocimiento epidemioldgico de los procesos de enfermedad y muerte, y de los diferentes
tipos de traumas y enfermedades ocasionados por desastres ambientales, son fundamentales
para subsidiar y evaluar el uso adecuado y eficaz de los recursos publicos para mitigar sus
impactos en la salud, incluyendo los recursos humanos, red de servicios e intervenciones para

la promocion y prevencion de enfermedades y lesiones.
Objetivos

Este proyecto tuvo como objetivo general evaluar las diferencias en el perfil epidemioldgico
de morbilidad y mortalidad entre los periodos de pre y post-ruptura de relaves minerales en la
Mina “Coérrego do Feijao” en la poblacion de los municipios afectados y de los municipios de
control ubicados a su alrededor desde 2010 a 2019 (10 afios); evaluar el patréon y la
heterogeneidad geogréafica de la morbilidad y la mortalidad en los periodos previos y
posteriores a la ruptura; e investigar las asociaciones entre factores demograficos,

socioeconémicos y ambientales en la morbilidad y la mortalidad en la regién de estudio.
Analisis y Hallazgos

El presente estudio tiene un disefio ecoldgico, cuyas unidades de analisis espaciales son los
municipios (directamente afectados y controles), y como unidades temporales el afio de
notificacion de defunciones, hospitalizaciones o enfermedades especificas. La region de
estudio abarcé 100 municipios, los cuales se dividieron en 19 municipios directamente
afectados, 40 municipios vecinos de 1° orden (los colindantes territorialmente con los
municipios directamente afectados) y 41 municipios vecinos de 2% orden (los colindantes

territorialmente con los de 1* orden).

Las enfermedades reportadas como causas basicas de muerte en el Sistema de Informacion de
Mortalidad (SIM), las causas béasicas de ingreso hospitalario en el Sistema de Informacion

Hospitalaria (SIH) y las enfermedades reportadas en el Sistema de Informacion de
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Enfermedades de Declaracion Obligatoria (SINAN); y utilizamos la 10* Revisiéon de la
Clasificacion de Enfermedades (CIE-10). Con base en los problemas de salud enumerados en
la Convocatoria Publica Interna Inducida n°® 37/2020, en la Clasificacion de Enfermedades
Relacionadas con Saneamiento Ambiental Inadecuado y en la potencial relacion causal entre
enfermedades y lesiones con desastres ambientales, fueron seleccionadas causas basicas de
muerte y hospitalizacion o lesiones especificas de los Capitulos | - Algunas enfermedades
infecciosas y parasitarias; IV - Enfermedades endocrinas, nutricionales y metabdlicas; V -
Trastornos mentales y del comportamiento; VII - Enfermedades de los 0jos y anexos, IX -
Enfermedades del aparato circulatorio; X — Enfermedades del sistema respiratorio; XII -
Enfermedades de la piel y del tejido subcutidneo; XIV - Enfermedades del sistema
genitourinario; y XVI — Algunas condiciones originadas en el periodo perinatal. Las causas
externas de mortalidad fueron evaluadas a través de condiciones seleccionadas del Capitulo
XX - Causas externas de morbilidad y mortalidad. Las causas externas de hospitalizacion
fueron investigadas a partir del Capitulo XIX - Lesiones, intoxicaciones y algunas otras
consecuencias de causas externas. Adicionalmente, se evaluaron las defunciones y
hospitalizaciones por todas las causas enumeradas en los Capitulos 1 y XX de la CIE-10 y
todas las causas naturales de muerte u hospitalizaciones por casos clinicos enumerados en los
Capitulos 1 a XVIII. Finalmente, también se investigd la notificacién de las siguientes
enfermedades: cdlera, dengue, enfermedad de Chagas aguda, esquistosomiasis, fiebre
amarilla, fiebre tifoidea, hepatitis virales, intoxicaciones exdgenas, leishmaniasis visceral,
leishmaniasis cutdnea americana, leptospirosis, paludismo, tuberculosis y violencia

interpersonal /autoprovocada.

Los principales indicadores de morbilidad y mortalidad evaluados en este proyecto fueron:
tasa de mortalidad general estandarizada por edad y sexo; tasa de mortalidad por causas
naturales estandarizada por edad y sexo; tasa de mortalidad por causas externas estandarizada
por edad y por sexo; tasa de mortalidad por causas especificas seleccionadas y agrupadas en
los capitulos correspondientes de la CIE-10; tasa de ingresos hospitalarios por todas las
causas; tasa de ingresos hospitalarios por causas clinicas; tasa de ingresos hospitalarios por
lesiones, intoxicaciones y otras consecuencias de causas externas; tasa de ingreso hospitalario
por causas especificas seleccionadas y agrupadas en los capitulos correspondientes de la CIE-
10 y tasa de notificacion de enfermedades especificas.
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El periodo de evaluacion se dividio en pre y post-ruptura de presa de relaves. Las muertes
observadas y esperadas y las causas de ingreso hospitalario de 2010 a 2019 se agregaron en
dos periodos: antes de la ruptura (2010 a 2018) y después de la ruptura (2019) para evaluar el
su efecto en las tasas de morbilidad y mortalidad. Asimismo, las lesiones especificas
evaluadas en el SINAN entre los afios 2013 a 2019 fueron agrupadas en los periodos pre-
ruptura (2013-2018) y post-ruptura (2019). En el periodo previo a la ruptura se sumaron las
muertes/hospitalizaciones/notificaciones esperadas u observadas y la poblacion residente de
cada municipio, obteniendo la tasa de morbilidad y mortalidad promedio para este periodo.
De esta forma, se compararon la tasa media de morbimortalidad en el periodo previo a la
ruptura y la tasa de morbimortalidad en el afio posterior a la ruptura, asumiendo
homogeneidad tanto entre los municipios como entre los afios incluidos en el periodo previo a

la ruptura.

Los posibles factores de confusion fueron: género, grupo de municipios (directamente
afectados - Grupo 1; vecinos de 1% orden - Grupo 2; vecinos de 2% orden - Grupo 3) e
indicadores  socioecondmicos 'y ambientales. Especificamente, los indicadores
socioecondémicos y ambientales utilizados fueron: salud, educacion y saneamiento y
dimensiones ambientales del indice de Responsabilidad Social de Minas Gerais (IMRS) en su
version mas reciente (2018); indice de Desarrollo Humano Municipal — IDHM (2010); indice
de Gini (2010); proporcién de nifios que viven en hogares de bajos ingresos (2010);
proporcion de personas con bajos ingresos (2010); relacion de ingresos (2010); Producto
Interno Bruto per capita (2018); porcentaje de la poblacion pobre o extremadamente pobre
del Catastro Unico en relacion a la poblacion total del municipio (2018); y tasa de empleo del
sector formal (2018).

Se evalud la asociacién global aislada del periodo de ruptura de la presa con indicadores de
morbilidad y mortalidad mediante Modelos Lineales Generalizados. Para datos SIM, la
variable respuesta fue el conjunto de causas basicas totales de muerte, por causas naturales o
externas, ademas de las especificas agrupadas segun los capitulos correspondientes de la CIE-
10, siendo el término offset de los modelos el logaritmo natural del nimero esperado de
muertes para los mismos grupos mencionados, obteniendo la Razon de Mortalidad
Estandarizada (RME). Para los datos del SIH, la variable respuesta fue el conjunto de
diagnosticos principales de hospitalizacion por todas las causas, clinicas o externas, ademas

de los diagnosticos principales agrupados segun los capitulos correspondientes de la CIE-10,
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siendo el término offset de los modelos, el logaritmo natural del nimero de hospitalizaciones
para los mismos grupos mencionados, estimando la Razon de Tasa (RT) de hospitalizacion.
Para los datos del SINAN, la variable respuesta fue el niUmero de notificaciones de cada una
de las 10 enfermedades evaluadas y el término offset fue el logaritmo natural del numero de
notificaciones segln wuna condicion especifica. Para los modelos con diferencias
estadisticamente significativas entre los periodos pre y post- ruptura, se insertaron por
separado las variables de ajuste sexo y grupo de municipios, asi como los términos de
interaccion de estas variables con la variable indicadora de ruptura. A su vez, las variables de
ajuste de los indicadores socioeconémicos y ambientales también se insertaron por separado y
en multiples modelos, y también se evaluaron los términos de interaccion de estas variables

con la variable indicadora de ruptura.

Adicionalmente, el analisis espacial se llevdé a cabo utilizando modelos autorregresivos
condicionales (CAR) siguiendo un enfoque bayesiano. Se ajustaron modelos CAR, probando
la significacion estadistica de términos aleatorios estructurados y no estructurados. En este
modelo, la importancia del efecto medio global de la ruptura y de un término de interaccion
para ruptura versus municipio. Este término de interaccion compara la RME o RT del afio
posterior a la interrupcion con la RME o RT estimada para cada municipio en el periodo
anterior a la interrupcion. Los modelos espaciales CAR se ajustaron luego solo con los
términos espaciales aleatorios, efecto global de la perturbacién y término de interaccion del
municipio con la perturbacién. Los modelos se probaron con la presencia de dos términos
aleatorios simultdneamente y con un solo término aleatorio a la vez, utilizando las
distribuciones de Poisson, Binomial negativa y Poisson inflada con cero. Para cada conjunto
de causas especificas o diagnosticos principales agrupados segin los capitulos
correspondientes de la CIE-10 (SIM y SIH) o enfermedades especificas (SINAN), se
ajustaron nueve modelos y se eligié el mejor modelo, es decir, el de mejor desempefio basado
en el Deviance Information Criterium (DIC). Algunos capitulos de la CIE-10 o problemas
especificos presentaron una estructura espacial significativa y otros no. La distribucion de
probabilidad utilizada para la variable respuesta varid segun el resultado evaluado.
Finalmente, se evalud la significancia estadistica de los indicadores socioeconémicos
incluidos de forma aislada (modelos univariados) en cada modelo que presentd el mejor

ajuste.
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Los anélisis indicaron que no hubo un aumento estadisticamente significativo para la
mortalidad general, ni para las causas naturales totales y las causas externas de muerte en el
afio posterior a la ruptura. Sin embargo, hubo un aumento estadisticamente significativo en la
Razén de Mortalidad Estandarizada (RME) en el afio posterior a la ruptura para la mayoria de
las causas especificas analizadas cuando se agruparon en los capitulos correspondientes de la
CIE-10, ademés de las causas especificas de "Transporte". Accidentes”, “Homicidio” y
“Sucesos/hechos de dolo indeterminado”. Unicamente, no se observo aumento de RME por
causas especificas agrupadas en el Capitulo XVI de la CIE-10 “Algunas condiciones

originadas en el periodo perinatal”.

No se detectd un aumento estadisticamente significativo de los ingresos hospitalarios por
todas las causas ni por condiciones clinicas, pero si un aumento de los ingresos por “lesiones,
intoxicaciones y otras determinadas consecuencias de causas externas — Capitulo XIX”.
Ademas, en el SIH se observo un aumento estadisticamente significativo de los principales
diagndsticos de hospitalizacion agrupados en el Capitulo XIV de la CIE-10 “Enfermedades
del aparato genitourinario”. Aun asi, en el SIH detectamos que los principales diagnosticos
“Dengue” y “Leishmaniasis cutdnea americana” también presentaron un incremento
estadisticamente significativo en el afio posterior a la ruptura. Finalmente, el analisis de los
datos del SINAN identifico un aumento estadisticamente significativo en la notificacion de las

enfermedades “Dengue”, “Malaria” y “Tuberculosis”.

Es de destacar que las asociaciones encontradas fueron heterogéneas entre l1os municipios
identificados en los andlisis espaciales. Para el analisis de los datos del SIM se destacaron los
siguientes municipios directamente afectados por la ruptura de la presa (Grupo 1) con valores
altos de RME en relacion al valor promedio de RME de la region de estudio:

 Pard de Minas, con valores de RME superiores a la media de la region de estudio para
causas bésicas seleccionadas y agrupadas en el Capitulo IX “Enfermedades del sistema

circulatorio” y Capitulo X “Enfermedades del sistema respiratorio”;

» Esmeraldas, con valores de RME superiores a la media de la region de estudio para causas
subyacentes seleccionadas y agrupadas en el Capitulo XII “Enfermedades de la piel y tejido
subcutaneo”, Capitulo XIV “Enfermedades del aparato genitourinario” y Capitulo XVI

“Algunas afecciones con origen en el periodo perinatal’.
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Para el analisis de los datos del SIH, se identificaron los siguientes municipios pertenecientes
al Grupo 1 (directamente afectados) con tasa de hospitalizacion superior al promedio de la

region de estudio:

» Esmeraldas, con valores de TR superiores a la media de la region de estudio para los
principales diagnosticos seleccionados y agrupados en el Capitulo XIV “Enfermedades del
aparato genitourinario” y el Capitulo XIX “Lesiones, intoxicaciones y algunas otras

consecuencias de las causas”;

» Mario Campos, con valores de TR superiores a la media de la regién de estudio para los
principales diagndsticos seleccionados y agrupados en el Capitulo XIX “Lesiones,
intoxicaciones y algunas otras consecuencias de las causas” y para la causa especifica

“Dengue”.

Con respecto al SINAN, los analisis espaciales indicaron que los municipios de Betim,
Brumadinho, Sdo José da Varginha y Pard de Minas, también pertenecientes al Grupo 1
(directamente afectados), se destacaron con la mayor tasa de notificacion de “Malaria” y
“Malaria” y "Malaria. Tuberculosis" en comparacion con la tasa promedio de la region de

estudio.
Conclusiones/Consideraciones finales

En resumen, los andlisis realizados detectaron incrementos estadisticamente significativos en
la mortalidad estandarizada por edad por causas seleccionadas agrupadas por los capitulos
correspondientes de la CIE-10, excepto para las causas agrupadas en el Capitulo XVI
“Algunas condiciones originadas en el periodo perinatal”. También se observd un aumento
estadisticamente significativo de las hospitalizaciones por los principales diagnosticos
agrupados en el Capitulo XIV de la CIE-10 “Enfermedades del Aparato Genitourinario” y em
el Capitulo XIX “Lesiones, intoxicaciones y algunas otras consecuencias de las causas”.
Finalmente, mostrd un incremento estadisticamente significativo para la notificacion en el
SINAN de las enfermedades “Dengue”, “Malaria” y “Tuberculosis”. Sin embargo, los analisis
espaciales mostraron que las asociaciones encontradas fueron heterogéneas entre los
municipios y los incrementos no siempre ocurrieron en los municipios directamente afectados

por la ruptura de la presa (Grupo 1).
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Es fundamental resaltar que los resultados encontrados no pueden ser interpretados como
asociaciones causales, ya que se trata de un estudio ecoldgico considerando como exposicién
el afo de la ruptura de la represa de la Mina Cdérrego do Feijdo. La mayor limitacion de los
estudios ecoldgicos es el llamado sesgo o falacia ecologica. En este estudio comparamos tasas
medias ajustadas por edad en dos periodos, antes y después de la ruptura y tras ajustes
aislados por sexo, grupo de municipios y por indicadores socioeconémicos y ambientales
medios. La falacia ecoldgica se produce cuando hacemos inferencias causales en relacion a
individuos con referencia a comparaciones grupales (municipios en el presente estudio), ya
que la distribucién de la exposicion al evento de estudio (perturbacion) es heterogénea dentro
de las poblaciones estudiadas (grupo de municipios), ademas de otras posibles covariables

gue no se consideran en los ajustes.
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1. Apresentacdo geral do Subprojeto

O subprojeto 37, intitulado Projeto Brumadinho-UFMG: avaliacdo e monitoramento da
morbimortalidade nos municipios afetados pelo rompimento da Barragem | da Mina Cérrego
do Feijdo, propde avaliar o perfil epidemioldogico de morbimortalidade das populacGes
expostas, direta ou indiretamente, ao rompimento da Barragem I da Mina “Coérrego do
Feijdo”, em Brumadinho, por meio de dados secundarios disponiveis, com a finalidade de
monitorar e identificar agravos a saude potencialmente associados a exposi¢ao aos riscos
ambientais, sociais e economicos decorrentes do referido desastre (PROJETO
BRUMADINHO-UFMG, 2020).

A execucdo do referido subprojeto foi organizada em oito etapas metodoldgicas, sendo elas:
12 Etapa: Extracao de dados das bases selecionadas;
2% Etapa: Construcdo, organizacdo e limpeza dos bancos de dados;

3% Etapa: Andlise de dados e construcdo dos indicadores (taxas brutas e taxas padronizadas)

de morbimortalidade para a populacédo de referéncia, no periodo indicado;

4% Etapa: Estimativa média da associacdo entre o rompimento e a morbimortalidade para
agravos e grupos de agravos definidos no projeto, avaliando possiveis diferencas segundo

sexo e agrupamento de municipios (diretamente afetados, e vizinhos de 12 e 22 ordens);

52 Etapa: Andlise de associagbes ndo lineares entre indicadores socioeconémicos,
demograficos e taxas de morbimortalidade na populagéo de referéncia, no periodo indicado;

6% Etapa: Estimativas dos riscos de morbimortalidade em cada municipio de estudo e
avaliacdo do impacto do rompimento por meio de modelagem espaco-temporal na populacéo

de referéncia, no periodo indicado;

7% Etapa: Interpretacdo dos resultados para avaliagdo dos provaveis impactos do rompimento

da Barragem | da Mina Corrego do Feijao em Brumadinho na saude da populagéo atingida;

82 Etapa: Producéo de dois relatorios parciais referentes ao andamento das atividades no 2° e
3° meses. Além disso, elaboracdo de um video direcionado para a populagéo em geral no qual

foram apresentados os resultados desta pesquisa com linguagem nao cientifica.
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2. Objeto e objetivos

2.1. Objeto

O objeto da presente pesquisa € o impacto do rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do
Feijdo, em Brumadinho, Minas Gerais, na salde da populacdo residente nos municipios
afetados.

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo geral

Avaliar diferencas no perfil epidemiologico de morbimortalidade entre os periodos pré- e pos-
rompimento da barragem de rejeitos de minério na Mina “Coérrego do Feijao” na populagao
dos municipios afetados e dos municipios controles localizados no entorno dos municipios
afetados no periodo de 2010 a 2019 (10 anos), avaliar o padrdo e heterogeneidade geografica
de morbimortalidade nos periodos pré- e pds-rompimento e investigar associacdes entre
fatores demogréficos, socioecondmicos e ambientais e indicadores de morbimortalidade na

regido de estudo.

2.2.2. Objetivos especificos

e Descrever as taxas de mortalidade, internagfes por causas (diagnostico principal) e

casos notificados nos periodos pré- e p6s-rompimento;

e Estimar as taxas de mortalidade padronizadas por idade das populag¢des de estudo no

periodo indicado;

e Descrever e avaliar a distribuicdo geografica de indicadores socioeconémicos,

ambientais e de morbimortalidade dos municipios incluidos no estudo;

e Analisar a diferenca nas taxas de morbimortalidade em periodo pré- e pos-
rompimento, assim como os efeitos de interacdo com 0 sexo e grupo de municipios

(diretamente afetados e controles);

Relatério Final — Subprojeto 37 — Projeto Brumadinho-UFMG: avaliagéo e monitoramento da morbimortalidade nos municipios afetados pelo
rompimento da Barragem | da Mina Corrego do Feijdo - Pagina 48 de 393

Numero do documento: 22072121260814000009553489638
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121260814000009553489638 ,
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:26:08 Num. 9557397969 - Pag. 4¢




Projeto Brumadinho UFMG

e Analisar a existéncia de dependéncia espacial (Indices de Moran) de morbimortalidade
na populacdo de referéncia a partir dos dados dos 19 municipios da regido de

referéncia e dos 81 municipios vizinhos de 12 e 22 ordens, no periodo indicado;

e Estimar o risco em cada municipio estudado e investigar a existéncia de associagdes
entre fatores socioecondmicos e ambientais e indicadores de morbimortalidade nos
municipios afetados e controles (Modelos espaco-temporais), considerando as

heterogeneidades e estrutura de vizinhanca espacial e periodos pré- e pds-rompimento.

Relatério Final — Subprojeto 37 — Projeto Brumadinho-UFMG: avaliagéo e monitoramento da morbimortalidade nos municipios afetados pelo
rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijdo - Pagina 49 de 393

Numero do documento: 22072121260814000009553489638
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121260814000009553489638 , c
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:26:08 Num. 9557397969 - Pag. 4¢




Projeto Brumadinho UFMG

3. Revisao da literatura

O rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijdo, ocorrido em 2019, na cidade de
Brumadinho (MG), é considerado o maior acidente de trabalho da historia do Brasil e um dos
mais graves desastres ambientais causados pelo setor de mineracdo. Para além dos graves
danos causados ao meio ambiente e das centenas de mortes ocorridas, 0 rompimento desta
barragem trouxe também inumeros prejuizos a saude da populacdo afetada direta e
indiretamente por esta catastrofe. Nesse sentido, a epidemiologia de desastres tem papel
primordial para orientar o planejamento de intervencdes em saude junto a populacdo afetada,

especialmente entre aqueles em maior situacéo de vulnerabilidade.

3.1. Desastres — Uma breve conceituacao

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 1, de 24 de agosto de 2012, desastre é definido como

0 resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem sobre um
cenario vulnerdvel, causando grave perturbacdo ao funcionamento de uma
comunidade ou sociedade envolvendo extensivas perdas e danos humanos,
materiais, econémicos ou ambientais, que excede a sua capacidade de lidar com o
problema usando meios proprios (BRASIL, 2012).

Nesse sentido, entende-se que desastres ndo constituem apenas o evento adverso em si, mas o
resultado dele em locais e/ou em populac@es em situacdo de vulnerabilidade, situacdo esta
intensificada pela relacdo insustentavel do ser humano com o meio ambiente, bem como por
condicBes socioecondmicas e de salde precarias. Sendo assim, o desastre ndo constitui uma
fatalidade imprevisivel e incontrolavel, mas sim, a consequéncia da ma gestdo de riscos para o
enfrentamento de fenbmenos inesperados, sejam eles naturais ou provocados pelo homem
(FURTADO et al., 2014).

Quanto a sua origem, desastres podem ser classificados como naturais ou tecnoldgicos.
Desastres naturais sdo aqueles causados por fendmenos naturais, como inundagoes,
tempestades, terremotos, ciclones e deslizamentos. Ja 0s desastres tecnoldgicos sdo causados
por condigdes tecnologicas ou industriais, ou seja, relacionados a interferéncia do ser humano,
tais como rompimentos de represas e de barragens, acidentes nucleares, explosdes, liberagdo
de produtos quimicos no meio ambiente ou incéndios urbanos (BRASIL, 2012; FURTADO et
al., 2014).
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Além de causar danos diretos & populagdo como a ocorréncia de mortes, desaparecimento de
pessoas e destruicdo de residéncias e servigos essenciais, desastres também podem impactar
drasticamente o meio ambiente e causar danos como polui¢do ou contaminacédo do ar, da agua
e do solo, diminuicdo ou exaurimento de fontes de agua, destruicdo da fauna e da flora e
destruicdo de areas de preservacdo ambiental (FURTADO et al., 2014), impactando direta e
indiretamente a salde e o modo de viver da populacdo, além de implicar em consequéncias

negativas para a economia, a cultura e o lazer do local afetado pelo desastre.

Apesar de ndo haver um consenso na literatura sobre a definicdo de desastre ambiental,
acreditamos que este possa ser compreendido como um evento catastréfico causado pela
atividade humana e que gera danos ao meio ambiente em todos 0s seus aspectos. Portanto,
desastres ambientais podem ser considerados como desastres tecnoldgicos e, portanto,
potencialmente, preveniveis (LOWE et al., 2019; MREJEN; PERELMAN; MACHADO,
2020).

3.2. O desastre do rompimento da Barragem | da Mina “Cérrego do
Feijao”

Um dos mais graves desastres em barragens de rejeitos de minério no mundo ocorreu no dia
25 de janeiro de 2019 no Brasil (FREITAS et al., 2019a, 2019b). O local foi a cidade de
Brumadinho, Minas Gerais, regido Sudeste do pais. Brumadinho é um municipio da regido
metropolitana de Belo Horizonte, capital do estado, com populagdo estimada, em 2019, de
40.103 pessoas, distribuidas na extensdo territorial de 639,434 km2 e com indice de
Desenvolvimento Humano Municipal de 0,7047 (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020).

O desastre foi 0 rompimento da barragem de rejeitos de minério, denominada Mina “Corrego
do Feijao”, da Companhia Vale S.A, considerado o maior acidente de trabalho da historia do
Brasil (OLIVEIRA; ROHLPS; GARCIA, 2019). As 12h 28min, a onda com cerca de 12
milhGes de metros cubicos de rejeitos imidos de minério de ferro vazou e atingiu, em poucos
segundos, a area administrativa, a oficina de manutencéo, o terminal de carregamento, a linha
ferroviaria e o refeitorio da empresa, este ultimo com capacidade para 200 pessoas e
localizado a jusante da barragem, onde era impossivel salvar vidas (FREITAS et al., 2019b;
OLIVEIRA; ROHLPS; GARCIA, 2019; ROMAO et al., 2019).
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No percurso, o rejeito atingiu diretamente residéncias, areas de criagcbes de animais e
planta¢Bes da populacéo local, além de provocar o isolamento de comunidades rurais devido a
destruicdo de estradas e trilhas. Os rejeitos alcancaram o vale do Corrego do Feijdo invadindo
o0 desague dos corregos adjacentes até o leito do Rio Paraopeba, com impactos nos municipios
localizados nas proximidades da bacia hidrogréfica do rio, sendo eles: Betim, Brumadinho,
Curvelo, Esmeraldas, Florestal, Fortuna de Minas, lgarapé, Juatuba, Maravilhas, Mario
Campos, Martinho Campos, Papagaios, Para de Minas, Paraopeba, Pequi, Pompéu, Séao
Joaquim de Bicas, S&o José da Varginha e Sarzedo (ROMAO et al., 2019).

Um total de nove setores censitarios do municipio de Brumadinho com populacdo estimada
em 3.485 pessoas e 1.090 domicilios foram diretamente afetados pela lama de rejeitos,
representando mais de 10% da populacdo (FREITAS et al., 2019b; INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010; ROMAO et al., 2019). As perdas
humanas, como consequéncia direta do desastre, totalizaram 264 Obitos e 6 pessoas
permanecem desaparecidas (VALE DO RIO DOCE, 2021). Entre estes, 206 eram homens e
131 eram funcionarios da empresa Vale do Rio Doce, sendo os demais trabalhadores
terceirizados, turistas ou moradores da regido (MINAS GERAIS, 2020; VALE DO RIO
DOCE, 2021). Considerando um raio de 1.000 metros ao longo da bacia hidrografica do Rio
Paraopeba, estima-se a existéncia de, aproximadamente, 424 comunidades afetadas
(indigenas, quilombolas, silvicultores e pescadores artesanais). Esta dimenséo é ampliada ao
se considerar também as populacbes que se beneficiam dos servigos ecossistémicos (rios,
solos e matas) para os diversos modos de vida, uso e ocupacgdo do solo, como, por exemplo, 0
consumo de agua e a producdo agricola com risco de contaminacdo ao longo do Rio
Paraopeba (FREITAS et al., 2019b).

Além das perdas humanas, do impacto imediato na saude fisica e psicossocial das pessoas
(NOAL; RABELO; CHACHAMOVICH, 2019) e das consequéncias ambientais, econdémicas
e sociais nas areas proximas a area da barragem no curto prazo, o desastre alterou as
condicgdes de vida e de saude, além dos ecossistemas em médio e longo prazo. Com isso, a
extensdo e gravidade (no tempo e no espago) dos impactos pessoais, sociais, ambientais e
econémicos com efeitos na saude das pessoas deverdo ser monitorados ao longo dos meses e
anos que seguem o evento em toda a extensdo territorial atingida pelo rejeito, bem como

municipios mais proximos.
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3.3. Potencial impacto de desastres ambientais na satde da populagéo

Estudos epidemiolégicos revelam impacto de desastres ambientais na morbimortalidade da
populacdo por doengas infecciosas e parasitarias, doencas crénicas ndo transmissiveis
(DCNT), transtornos mentais, problemas respiratorios, oftalmicos, cutaneos, além da
possibilidade de aumento de casos de violéncia. Tais impactos tém sido explicados pelo efeito
sinérgico entre as alteracGes ambientais, colapso do sistema de salde pos-desastre e estresse
fisico e psicolégico decorrentes das perdas humanas e materiais (MORITA et al., 2017).

O impacto de desastres pode ocorrer em curto, médio e longo prazos, dependendo das
caracteristicas do desastre e da vulnerabilidade socioambiental do territério. Em um prazo de
horas ou dias, sdo identificados os efeitos mais agudos do evento catastrofico, como lesdes,
intoxicagBes, afogamentos e Obitos. Em dias ou semanas, had a ocorréncia de doencas
infecciosas ou parasitarias, como afeccdes de pele, problemas respiratorios e oftalmicos,
arboviroses e diarreia, as quais podem contribuir para a exacerbacdo de doencas nao
transmissiveis de pacientes crdnicos, como a hipertensdo arterial e aumentar o risco de
eventos adversos relacionados, como o acidente vascular encefalico no curto prazo. Por fim,
desastres podem impactar a salde da populacdo em um prazo de meses ou anos, com a
identificacdo de transtornos mentais e comportamentais e DCNT, como as doencas
cardiovasculares e o diabetes (FREITAS et al., 2014; VORMITTAG; OLIVEIRA;
GLERIANO, 2018)

Dessa forma, o rompimento de barragens de rejeito de minérios pode impactar a saude da
populacdo em curto prazo, pelo contato das pessoas afetadas com a lama de rejeitos, com
agua contaminada ou com a poeira resultante da lama seca. O impacto em médio prazo ocorre
tanto pela perda de bens materiais e pessoais e seu consequente impacto financeiro e
psicologico, quanto pelo comprometimento no abastecimento de agua, com reducdo ou
inviabilizacdo de meios de subsisténcia como pesca e agricultura e atividades de lazer
(BRASIL, 2017). Além disso, os efeitos desse tipo de evento podem se prolongar por muitos

anos, especialmente quando envolve materiais de origem quimica, como 0s metais pesados.
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3.3.1. Doencas infecciosas e parasitarias

O derramamento de quantidades exorbitantes de rejeitos de mineragdo provoca uma série de
alteracdes ambientais como a degradacdo do ecossistema aquatico e terrestre, contaminacao
de rios e fontes de &gua, além de alteragcdes dos ciclos de vetores, hospedeiros e reservatorios
de doencas (FREITAS et al., 2019b). Danos em estruturas de servi¢cos de salde e o carater
emergencial desse tipo de desastre podem interromper agdes de controle de pragas,
desinfeccdo de ambientes, saneamento basico e servicos de vigilancia em salde
(VORMITTAG; OLIVEIRA; GLERIANO, 2018). Em conjunto, estes fatores podem
contribuir para o aumento da ocorréncia de doengas infecciosas e parasitarias como diarreias e
gastroenterites, arboviroses, infecgdes intestinais, helmintiases, leptospirose, hepatites virais e
leishmanioses (FREITAS et al., 2019b).

Tem sido observado um aumento na incidéncia de algumas doencas infecciosas e parasitarias
apo6s o rompimento da barragem de rejeitos da empresa Samarco no municipio de Mariana,
em novembro de 2015. Mariana foi uma das cidades mais atingidas por um surto de febre
amarela entre os anos de 2017/2018 (MINAS GERAIS, 2018; ROMAO et al., 2019). Entre
fevereiro e marco de 2016, houve um surto de dengue, além de casos de Zika,
esquistossomose, doenca de Chagas e leishmaniose na zona urbana do municipio de Barra
Longa, também afetado pelo mesmo desastre ambiental (VORMITTAG; OLIVEIRA,;
GLERIANO, 2018). Além disso, foi verificado um aparente aumento no nimero de casos de
febre e diarreia em uma populacdo ribeirinha de Colatina/ES no terceiro e no quinto més apds

a chegada da lama da barragem da Samarco (ROCHA et al., 2016).

Evidéncias de aumento de doengas infecciosas e parasitarias em periodos pés-desastre
também existem para eventos naturais como enchentes, terremotos e tsunamis. Foi constatado
maior nimero de internacdes hospitalares por leptospirose e outras doencas infecciosas em
um periodo de até 5 meses ap6s enchentes em trés municipios do estado de Santa Catarina
(XAVIER; BARCELLOS; FREITAS, 2014). Foi observada, também, uma alta prevaléncia de
doencgas infecciosas como, gastroenterites e diarreia, em até dois meses apos terremoto e
tsunami que ocorreram no ano de 2011, no Japdo (SUDA et al., 2019), bem como busca por
atendimento médico para tratamento de gastroenterite entre pessoas que se alojaram em

abrigos durante o més seguinte a este evento (KAWANO et al., 2014).
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3.3.2. Doencas enddcrinas, nutricionais e metabolicas

Desastres podem causar danos em infraestruturas de comunicagdo e transporte, que por sua
vez podem dificultar o acesso aos servi¢os de saude e impedir o0 desenvolvimento de ac¢bes de
controle e tratamento de DCNT, entre elas as doencas enddcrinas, nutricionais e metabolicas,
especialmente o diabetes (XAVIER; BARCELLOS; FREITAS, 2014). Somado a isso, 0
estresse relacionado aos desastres pode contribuir para a adocdo de habitos de vida ndo
saudaveis em médio e longo prazos, como o tabagismo, 0 consumo excessivo de bebidas
alcoolicas e a alimentacdo inadequada, todos relacionados ao maior risco de desenvolvimento
de DCNT (KOYAMA et al., 2021; OHIRA et al., 2016; YAGI et al., 2020).

Algumas evidéncias sugerem piora no estilo de vida e aumento da exposicéo a fatores de risco
para o diabetes e outras doencas crbnicas entre pessoas afetadas por desastres, como por
exemplo em eventos de terremoto, tsunami e acidente nuclear no Japdo no ano de 2011.
Estudo transversal indicou que 16,5% de uma amostra de 551 fumantes, vitimas desse
desastre, relataram ter aumentado o consumo de cigarros em até trés anos, com destaque para
mulheres, adultos e desempregados (KOYAMA et al.,, 2021). Paralelamente, 10% de,
aproximadamente, 21.000 pessoas relataram maior consumo de bebida alcodlica em até um
ano ap6s serem evacuadas das proximidades da usina nuclear da prefeitura de Fukushima
(YAGI et al., 2020).

Desastres ambientais podem também impactar mais as pessoas portadoras de diabetes durante
a fase aguda da catastrofe. Por exemplo, revisdo sistematica de 113 estudos majoritariamente
descritivos, conduzidos em periodo poés-desastre, apontou a ocorréncia de complicacdes de
salde entre diabéticos, como pé diabético, amputacOes relacionadas ao diabetes e descontrole
de niveis glicémicos apos a ocorréncia de enchentes e tempestades (SAULNIER; KIBACKE;
SCHREEB, 2017). Do mesmo modo, foi verificada maior busca por atendimento
emergencial, em até 3 meses ap06s a ocorréncia de dois furacdes em Porto Rico no ano de
2017, devido a doencas enddcrinas, nutricionais e metabolicas, 55% delas atribuidas ao
diabetes ou as suas complicagOes, possivelmente pela auséncia de servigos de salde para 0
controle destes agravos (CHOWDHURY et al., 2019).

Além disso, uma revisao sistematica de literatura, no periodo de 2011 a 2016, constatou que a
maioria dos diabéticos apresentou dificuldades para o controle glicémico devido ao estresse, a
interrupcao de habitos de vida saudaveis e a dificuldade de acesso aos servicos de saude e ao
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tratamento medicamentoso adequado apds o terremoto e tsunami ocorridos em mar¢o de 2011
no Japdo. Concomitantemente, foi evidenciada maior prevaléncia de sindrome metabolica e
diabetes entre aqueles que foram evacuados de suas casas ap0s o referido desastre quando
comparados aos ndo evacuados, possivelmente porque tiveram seus habitos de vida alterados
(MURAKAMI et al., 2018).

3.3.3. Transtornos mentais

Desastres sdo eventos traumaticos vivenciados simultaneamente por muitas pessoas e
acompanhados por dificuldades econdmicas e perdas materiais e humanas. Portanto, podem
gerar uma série de situacdes estressoras com consequéncias negativas para a salde mental das
vitimas, seja devido & ameaca a propria vida ou a integridade fisica, luto pela perda de
familiares e amigos, testemunho de cenas catastroficas, desenvolvimento de sequelas fisicas,
discriminacdo, perda de moradia, perda de emprego e interrup¢des abruptas do modo de viver
e trabalhar (NORRIS et al., 2002; FREITAS et al., 2019b). Os transtornos mentais mais
relacionados ao estresse sdo 0 transtorno depressivo maior, transtorno de ansiedade
generalizada, transtorno de estresse poOs-traumatico e transtorno por uso de substancias
psicoativas (NEVES et al., 2018).

Evidéncias de um estudo transversal indicaram prevaléncia aumentada de alguns transtornos
mentais ap6s dois anos do rompimento da barragem de rejeitos de Mariana, em 2015. De
acordo com os autores, 28,9% dos adultos foram diagnosticados com depressao, 12% com
transtorno de estresse pds-traumatico, 32% com transtorno de ansiedade generalizada e 20%
com dependéncia de tabaco, sendo estas prevaléncias superiores as encontradas para a
populacdo brasileira ou latino-americana (AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION,
2014; NEVES et al., 2018).

Da mesma forma, revisdo narrativa de estudos com popula¢Ges majoritariamente adulta e de
paises asiaticos encontrou evidéncias de associacdo transversal entre a exposic¢ao a desastres
ambientais e a ocorréncia de transtorno de estresse pos-traumatico ou depressdao (LOWE et
al., 2019). Por exemplo, um dos estudos desta revisdo encontrou que 32,7% e 24,3% das
1.669 vitimas investigadas relataram, respectivamente, sintomas de transtorno de estresse pos-
traumatico e de depressdo em até 4 anos ap6s o furacdo Sandy nos Estados Unidos em 2012
(LOWE et al., 2019; RUSKIN et al., 2018).
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Cabe ainda ressaltar que os efeitos dos desastres na trajetdria dos sintomas relacionados a
transtornos mentais podem variar a depender de uma série de fatores como a gravidade do
desastre, idade ou condicdes sociais e de saude das pessoas afetadas. Em geral, esses sintomas
parecem ocorrer com maior frequéncia e intensidade até o primeiro ano apds o desastre,
quando entdo comecam a diminuir. No entanto, hd contextos em que a resposta ao estresse
ocasionado por desastres persiste por meses ou até anos (NORRIS; FRIEDMAN; WATSON,
2002; OE et al., 2021).

Sendo assim, autores tém proposto diferentes trajetorias de sintomas psiquiatricos em resposta
ao estresse ocasionado por desastres. Por exemplo, Norris, Tracy e Galea (2009) sugerem que
vitimas de desastres vivenciam trajetérias de i) resisténcia (auséncia de sintomas pos-
desastre), ii) resiliéncia (inicio de sintomas imediatamente apds o desastre, seguido de rapido
declinio), iii) recuperacdo (inicio de sintomas imediatamente apds o desastre, seguido de lento
declinio), iv) disfuncdo cronica (sintomas moderados ou graves persistentes por longos
periodos), v) disfuncdo atrasada (inicio dos sintomas tardiamente) ou vi) recaida (trajetéria

ciclica dos sintomas).

De fato, ndo foi identificada evidéncia de mudancas em sintomas psiquiatricos no periodo
pos-desastre em revisdo sistematica de 24 estudos longitudinais sobre o impacto na salde
mental ocasionado por trés grandes acidentes nucleares: Three Mile Island (1979), Chernobyl
(1986) e Fukushima (2011). Nesta revisdo, a maioria das vitimas ndo apresentou sintomas
psiquiatricos ou os apresentou em grau leve, e boa parte dos estudos (n=10 estudos) nédo
encontrou efeito pos-desastre na salide mental da populacdo, enquanto outros indicaram ter
havido amenizacdo (n=8 estudos) ou exacerbacdo (n=2 estudos) dos sintomas (OE et al.,
2021).

3.3.4. Doengcas do aparelho circulatorio

O efeito de desastres na ocorréncia e agravamento de doencas do aparelho circulatorio ndo é
atribuido apenas a dificuldade de acesso aos servicos de saude e a adocdo de habitos de vida
inadequados. Disturbios do sono, traumas pés-desastre, perdas e mudanca de residéncia
podem causar estresse psicologico e desencadear efeitos neuroendécrinos de forma aguda ou
cronica. Por sua vez, é induzida uma série de reacOes adversas no organismo, como o

aumento da pressdo arterial, da atividade plaquetaria ou da frequéncia cardiaca, contribuindo
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para a ocorréncia de eventos cardiovasculares como o acidente vascular cerebral, infarto
agudo do miocardio e doencas isquémicas do coracdo (DIMSDALE, 2008; XAVIER;
BARCELLOS; FREITAS, 2014; JCS, JSH, JCC JOINT WORKING GROUP, 2016).

E sugerido que a pressdo arterial sistémica se eleve logo apds a ocorréncia de desastres, com
inicio de diminuicdo gradual em até um ano apos o desastre (NARITA, HOSHIDE, KARIO,
2021). Esse comportamento foi descrito entre adultos que residiam nas proximidades da usina
nuclear de Fukushima em 2011, entre os quais foi verificado tendéncia de aumento da
prevaléncia de hipertensdo arterial em até um ano apds o desastre, quando entdo iniciou-se a
diminuicdo desta prevaléncia (NAGAI et al., 2018). Além disso, o impacto de desastres nos
niveis pressoricos pode ser detectado em um longo periodo apds desastres, como relatado em
estudo longitudinal que indicou um aumento na média da pressdo arterial sistdlica e diastolica
de homens e mulheres afetados pelo acidente nuclear de Fukushima em, aproximadamente,
2,2 anos de seguimento, com maior risco de incidéncia de hipertenséo arterial entre homens

que foram evacuados de seus locais de moradia (OHIRA et al., 2016).

Paralelamente, a incidéncia de eventos cardiovasculares agudos, como infarto agudo do
miocardio e acidente vascular cerebral, parece ser maior em um periodo p6s-desastre imediato
bem como em até alguns meses apos desastres (NARITA, HOSHIDE, KARIO, 2021). De
fato, foi verificado um maior risco de hospitalizacbes ou atendimentos ambulatoriais e
emergenciais por doencas cardiovasculares entre idosos que residiam em areas afetadas pelo
furacdo Sandy em outubro/novembro de 2012, quando comparados aqueles residentes em
areas nao afetadas, sendo que esse risco se manteve alto no més do desastre, em 4 meses e em
12 meses apos o desastre (LAWRENCE et al., 2019). Além disso, a revisdo sistematica de
113 estudos majoritariamente descritivos, realizados no periodo de 1980 a 2015, também
apontou um aumento de eventos cardiovasculares apds a ocorréncia de desastres. Nesta
revisao, foi encontrada maior incidéncia de acidente vascular cerebral e de infarto agudo do
miocardio, bem como maior nimero de internacbes hospitalares devido a eventos
cardiovasculares ap0s enchentes e tempestades que ocorreram entre 1985 a 2014,
majoritariamente na América do Norte (SAULNIER; KIBACKE; SCHREEB, 2017).

No Brasil, também ha alguma evidéncia sobre o impacto de desastres na salde
cardiovascular. Estudo ecolégico apontou aumento no nimero de internacdes hospitalares por

acidente vascular cerebral em trés cidades de pequeno e grande porte do estado de Santa
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Catarina durante as enchentes causadas pelas chuvas em novembro de 2008. Nesse estudo, 0s
pesquisadores constataram que 0 aumento do nimero dessas internacfes iniciou-se no Més
anterior ao desastre, mas manteve-se elevado ao longo dos seis meses subsequentes as chuvas
(XAVIER; BARCELLOS; FREITAS, 2014).

3.3.5. Eventos respiratérios, cutaneos e oftalmicos

Rejeitos de mineragdo séo compostos por material particulado (MP) fino e denso, que quando
secos, apresentam superficies irregulares e diametros aerodinamicos variando entre 1 a 200
pum, podendo entrar em contato com a pele e os olhos. Além disso, o diametro aerodindmico
influencia a possibilidade de inalagdo, sendo que MP < 100 um podem adentrar nariz e boca e
aqueles com didmetro aerodindmico <25 e <10 pm podem atingir laringe e alveolo,
respectivamente (SEGURA et al., 2016), contribuindo para o desenvolvimento e agravamento
de doencas respiratorias (ROMAO et al., 2019).

Uma avaliag¢@o sobre a concentragdo de MP < 10 um em outubro de 2016, aproximadamente
um ano apés o rompimento da barragem de rejeitos de Mariana (MG), indicou valores
superiores ao limite estabelecido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) de média diaria
de 50 pg/m3. Apesar da avaliacdo ter sido conduzida em apenas uma semana, foi encontrada
uma média diaria de 58 ug/m* (DP=37 pg/m®) em um dos locais mais afetados pela lama no
municipio de Barra Longa (KRZYZANOWSKI; COHEN, 2008; VORMITTAG; OLIVEIRA;
GLERIANO, 2018).

Esse contexto de condicdes indspitas pode ter contribuido para o aumento no ndmero de
ocorréncias de infec¢des cutaneas, respiratérias e conjuntivites nos moradores de Barra
Longa, especialmente em criangas (FREITAS et al., 2019b; ROMAO et al., 2019;
VORMITTAG,; OLIVEIRA; GLERIANO, 2018). De forma semelhante, houve um aumento
no relato de afeccbes de pele em uma populacéo ribeirinha da cidade de Colatina, Espirito
Santo, nos segundo e quarto meses apds o rompimento da barragem de rejeitos de Mariana
(MG) (ROCHA et al., 2016).

Eventos respiratdrios, cutaneos e oftdlmicos também podem ter incidéncia aumentada apés
outros tipos de desastres. Cerca de 5 anos apds o colapso do World Trade Center (Nova

lorque, 2001), Antao et al. (2019) encontraram maior chance de eventos respiratérios como
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falta de ar, tosse persistente, asma e doencga pulmonar obstrutiva crénica entre pessoas que
relataram ter executado limpeza doméstica da poeira originada do desastre. Dermatite atopica
ou infeccdes cutaneas causadas por fungos, bactérias e virus foram diagnosticadas entre 10 e
30 dias apos a ocorréncia de um tsunami na Indonésia em dezembro de 2004 (LEE et al.,
2006). Diagnostico de conjuntivite também foi realizado entre 1 e 2 meses em pessoas
atingidas pelo terremoto e tsunami que ocorreu no leste do Japdo em 2011 (DOl et al., 2014).

3.3.6. Doencas do aparelho geniturinario

A Insuficiéncia Renal Crénica (IRC) destaca-se entre as doencas do aparelho geniturinario
que tem sua incidéncia e evolugdo potencialmente impactadas por desastres. Por exemplo,
apos cerca de 2,5 anos do desastre nuclear de Fukushima (2011), foi evidenciado maior risco
de desenvolvimento de IRC entre adultos e idosos que foram evacuados da regido afetada, em
comparacdo aqueles que puderam permanecer em suas casas. Neste caso, acredita-se que 0
estresse psicolégico, causado pelo processo de evacuagdo, associado a dificuldade para
tratamento e controle de fatores de risco para a IRC, como a hipertensdo arterial e o diabetes,
podem ter contribuido para o aumento da incidéncia deste agravo em longo prazo (HAYASHI
etal., 2017).

Além disso, portadores de IRC sdo extremamente vulnerdveis durante desastres. Primeiro,
situacBes emergenciais podem comprometer 0 acesso a dieta adequada, contribuindo para o
agravamento da condicdo de salde desses pacientes. Além disso, esses pacientes podem ter
comorbidades associadas, como o diabetes e a hipertensao, e o descontrole desses agravos no
periodo pos-desastre pode contribuir para a piora no prognéstico da IRC. Terceiro, pacientes
em hemodialise podem ter o tratamento temporariamente interrompido devido a danos nas
estruturas de servicos de saude e de meios de transporte, impedindo tanto a realizacdo das
sessOes de hemodialise quanto o acesso do paciente ao centro de dialise (YOO et al., 2019;
SEVER et al, 2020).

Sendo assim, este cenario pode favorecer o aumento da mortalidade por IRC, como
evidenciado em um estudo ecoldgico desenvolvido com populagBes residentes em zonas
litordneas de trés prefeituras atingidas pelos grandes tsunami e terremoto do leste do Japdo
(2011). Neste estudo, foram avaliados dados secundarios nos 12 meses anteriores e

posteriores ao desastre, sendo constatado um risco de morte por IRC trés vezes maior no ano
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pos-desastre quando comparado ao ano pré-desastre. Além disso, foi verificado que o risco
de morte diminuiu gradativamente até tornar-se nulo ao fim de, aproximadamente, seis meses
do desastre (TSUKINOKI et al, 2018).

3.3.7. AfeccBes do periodo perinatal

Desastres podem causar alteracdes na infraestrutura urbana, que por sua vez afetam a salde
materno-infantil. A interrup¢do total ou parcial do funcionamento de servigos de saude pode
comprometer o atendimento pré-natal e o trabalho de prevencdo de infec¢bes congénitas e
perinatais, como da sifilis congénita e do Virus da Imunodeficiéncia Humana. Paralelamente,
a interrupcao dos servicos de saneamento basico pode expor a mulher a patdgenos e também
favorecer a disseminacédo de infec¢Ges congénitas e perinatais, como a toxoplasmose (KHAN;
MORRIS; BHUTTA, 2017). Niveis elevados de estresse também podem contribuir para a
adocdo de comportamentos de risco como o tabagismo e o uso de bebidas alcodlicas ou outras
drogas, fatores estes relacionados com doencas como sifilis, hepatite B e infecgdes pelo HIV,
citomegalovirus ou herpes simples (KHAN; MORRIS; BHUTTA, 2017; MREJEN;
PERELMAN; MACHADO, 2020).

3.3.8. Causas externas - Intoxicacao exogena

O rompimento da Barragem 1 da Mina Cérrego do Feijdo pode ter exposto a populacdo a
metais com potencial de toxicidade. Durante o monitoramento da qualidade da &gua do rio
Paraopeba pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), no periodo de janeiro/2019 a
abril/2020, foram constatadas que as medianas de concentracdo de aluminio, ferro dissolvido
e manganés ao longo de 279 Km do rio, em todo o periodo de avaliacdo, foram superiores ao
limite méaximo estabelecido, com exacerbacdo desses valores nos periodos chuvosos
(RAMOS et al., 2020).

Condicdo semelhante ja havia sido descrita para o desastre da Samarco no ano de 2015
(VITORIA et al., 2019). Amostras de 4gua contaminada pelos rejeitos de minerac&o coletadas
trés semanas apos o rompimento da barragem indicaram niveis de ferro e manganés 4,0 e 1,5
vezes maiores, respectivamente, quando comparados aos valores de referéncia (SEGURA et

al., 2016). Ja as amostras de lama revelaram abundancia de elementos como ferro, manganés,
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cobre, cromo e dioxido de silicio, porém todos dentro dos limites estabelecidos pelos 6rgaos
ambientais brasileiros. Ademais, bioensaios toxicoldgicos nessas amostras de lama indicaram
potencial citotdxico e de danos as moléculas de &cido desoxirribonucleico (SEGURA et al.,
2016).

Os metais presentes na lama de rejeitos atingem rios e podem ser assimilados por peixes
através das guelras, pele e trato digestivo, sendo esta uma fonte potencial de exposicdo
humana a elementos toxicos. Analise de amostras de musculo dorso-lateral, coletadas em
peixes do rio Paraopeba nos meses de agosto e dezembro de 2019, indicaram que havia
maiores concentracdes medianas de ferro, manganés, niquel e zinco em amostras obtidas a
jusante do local de rompimento da Barragem | da Mina Coérrego do Feijdo quando

comparadas as amostras coletadas a montante deste ponto (PARENTE et al., 2021).

Contaminacdo também ocorre em desastres tecnologicos de vazamento de petrdleo, os quais
trazem sérios impactos ao meio ambiente, a economia pesqueira e a salde das pessoas.
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos sdo encontrados no petréleo bruto e podem se
acumular em peixes e frutos do mar, comprometendo potencialmente a salde daqueles que
ingerem estes alimentos contaminados (BARBOZA; FREITAS, 2019; YENDER; MICHEL,;
LORD, 2002). Tal fato foi evidenciado na explosao da plataforma Deepwater Horizon (Golfo
do México, 2010), com derramamento de 200 milhdes de galGes de petréleo, levando a
suspensdo temporaria do consumo de peixes e frutos do mar pela Food and Drug
Administration dos Estados Unidos (ROTKIN-ELLMAN; WONG; SOLOMON, 2012). No
ano de 2019, o Brasil também vivenciou o maior derramamento de petréleo da histéria do
pais, provavelmente oriundo de vazamento em algum navio em transito pela costa brasileira
(PENA et al., 2020; CARMO; TEIXEIRA, 2020). O desastre afetou 4.334 Km de faixa
litorAnea na regido Nordeste e levou ao aumento de notificagdes por intoxicagdo exdgena na
populacdo que entrou em contato com o petréleo, com predominancia de intoxicagdo por via
cuténea e respiratoria e tendo como principais sintomas cefaleia, nauseas e tontura (BRASIL,
2019; PENA et al., 2020).

Dessa forma, acredita-se que rejeitos contidos em barragens de mineragdo podem causar
danos a saude da populacdo atingida pelo rompimento dessas estruturas (ROMAO et al.,
2019; SEGURA et al., 2016). O contato com estes compostos pode alterar algumas fungdes

biolégicas em médio e longo prazos, principalmente, em criangas, com possiveis repercussoes
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clinicas tardias, entre elas danos a 6rgaos-alvo especificos e ao sistema nervoso, transtornos
mentais e depressdo, dermatites, diabetes, diarreias, gastroenterites e hipertensdo arterial
sistémica (FREITAS et al., 2019b; PEIXOTO e ASMUS, 2020).

3.3.9. Causas externas — Violéncia interpessoal e autoprovocada

Desastres podem contribuir para 0 aumento de fatores de risco para a violéncia, como a
instabilidade econdmica, inseguranca alimentar, estresse psicoldgico, abuso de substancias
psicoativas, desestruturacdo familiar, colapso do sistema de controle social e policiamento.
Este cenario, associado a maior situacdo de vulnerabilidade de grupos especificos, pode
contribuir para o aumento de violéncia, especialmente contra mulheres e criangcas (CERNA-
TUROFF et al., 2019; 2021).

Metanalise de 11 estudos, majoritariamente transversais, conduzidos nos Estados Unidos no
periodo de 2000 a 2018, indicou a ocorréncia de violéncia contra criancas em periodos ap6s
desastres naturais, principalmente relacionados a violéncia fisica, castigo corporal e violéncia
sexual. No entanto, ndao foi encontrada evidéncia estatistica significante do efeito dos
desastres sobre o0 aumento da violéncia contra criancas, possivelmente pela subnotificacdo de
casos de violéncia e o cenario predominante de um pais com melhor infraestrutura e recursos
para lidar com desastres naturais (CERNA-TUROFF et al., 2019).

AssociacOes positivas entre a exposicdo a desastres naturais e violéncia contra a mulher
também tém sido encontradas. Revisdo sistematica de literatura indicou que, entre os 20
estudos de abordagem quantitativa, oito estudos longitudinais ou quasi-experimentais
verificaram um aumento na ocorréncia de violéncia contra mulheres ou meninas, com
destaque para atos violentos provocados por parceiro intimo apos a ocorréncia de desastres
naturais em paises da Africa Subsaariana, Espanha, Estados Unidos, india e Japdo
(THURSTON et al., 2021).

Desastres também podem ser um gatilho para o desenvolvimento de comportamento suicida
(ideagdo suicida, tentativa de suicidio ou suicidio), especialmente entre pessoas em maior
situacdo de vulnerabilidade, como a presenca de transtorno mental anterior (KOLVES et al.,
2013; BROWN et al., 2018). No entanto, revisdo sistematica indicou ndo haver um padrdo na

diregdo do risco de morte por suicidio em decorréncia de desastres naturais, com estudos
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indicando aumento, diminui¢do ou auséncia de mudanga na mortalidade no periodo pés-
desastre (KOLVES et al., 2013). Por outro lado, parece haver uma tendéncia de queda nos
casos de ideacOes suicidas em até seis meses decorridos dos desastres, fase comumente

marcada por maior sentimento de uni&o entre pessoas (KOLVES et al., 2013).

Hé& alguma evidéncia de que desastres como o rompimento de barragem de rejeitos possam
estar associados ao aumento do risco de suicidio entre as pessoas afetadas. Em estudo
transversal realizado com 225 adultos residentes na cidade de Mariana (MG) ap6s 2 anos do
rompimento da barragem da Samarco (2015), foi identificado risco de suicidio entre 16,4%
dos entrevistados, sendo que 12,4% mencionaram desejo de morte; 6,7% relataram ideacédo
suicida; 4,4% relataram tentativa de suicidio; e 1,8% tentaram o suicidio no Gltimo més
(NEVES et al., 2018).

3.3.10. Mortalidade

Hé& evidéncias de aumento na mortalidade geral e por causas especificas em periodos pés-
desastres (SAULNIER; KIBACKE; SCHREEB, 2017). Por exemplo, um estudo ecoldgico
apontou que, decorridos trés meses do furacdo Sandy (2012), cidades afetadas no estado de
Nova Jersey (Estados Unidos) apresentaram um aumento de 7% na mortalidade por todas as
causas, de 24% na mortalidade por doencas respiratorias, de 20% na mortalidade por doencas
infecciosas e de 6% na mortalidade por doencas cardiovasculares quando comparado aos anos
anteriores ao desastre, sendo este impacto maior entre pessoas idosas. Ainda, este mesmo
estudo encontrou um aumento de 26% na mortalidade por acidentes entre aqueles com 76
anos ou mais de idade (KIM et al., 2017).

No entanto, ndo foi observado aumento da mortalidade geral ou por algumas causas
especificas, entre elas doencas cardiovasculares, cancer, doencas respiratorias e causas
externas, no periodo de 12 meses ap6s um furacdo no Havai (1992), quando comparado aos
cinco anos anteriores ao desastre. Algumas hipoteses foram levantadas pelos autores para
explicar essa auséncia de associacdo, sendo muito provavel que tenha havido fatores de
confusd@o ndo controlados nas analises, mas também foi considerada a hipdtese de reducdo do
estresse na populacdo atingida devido a ac¢Oes efetivas para a mitigagdo dos danos materiais e
psicolégicos causados pelo desastre (HENDRICKSON; VOGT, 1996).

Relatério Final — Subprojeto 37 — Projeto Brumadinho-UFMG: avaliagéo e monitoramento da morbimortalidade nos municipios afetados pelo
rompimento da Barragem | da Mina Corrego do Feijdo - Pagina 64 de 393

Numero do documento: 22072121260814000009553489638
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121260814000009553489638 ,
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:26:08 Num. 9557397969 - Pag. 64




Projeto Brumadinho UFMG

3.4. Sistemas de Informacdo em Saude e o0 monitoramento do impacto de
desastres ambientais

Para identificar os impactos de desastres ambientais na salde da populacdo, é necessario
ampliar e aprofundar a estratégia de vigilancia em satde. A epidemiologia de desastres se
insere nesse contexto pois se refere ao estudo dos efeitos e impactos de desastres ambientais
sobre a salde das populacdes afetadas, bem como o seu monitoramento (BINDER,;
SANDERSON, 1987). De uma forma geral, o objetivo da epidemiologia dos desastres é
mensurar e descrever os efeitos dos desastres sobre o perfil epidemiolégico de
morbimortalidade e os fatores que contribuem para estes efeitos. Assim, a epidemiologia de
desastres deve ser vista em um contexto mais amplo no qual a coleta e analise de dados esta
relacionada a processos de decisdo imediatos e de médio e longo prazos, para monitorar e
reduzir os impactos adversos na satde decorrentes dos desastres ambientais (NOJI, 1995).

Os resultados destas investigacdes possibilitam a avaliacdo de necessidades das populagdes
afetadas pelo desastre, o planejamento do uso eficiente de recursos conforme as necessidades
observadas, a prevencao de efeitos adversos adicionais a salde, a avaliagdo da efetividade das
acOes de mitigacdo e o planejamento para evitar possiveis futuros desastres (BINDER;
SANDERSON, 1987; GUHA-SAPIR; LECHAT, 1986). Em ultima instancia, o conhecimento
epidemioldgico dos processos de adoecimento e morte, e dos diferentes traumas e doencas
causadas por desastres ambientais é essencial para subsidiar e avaliar o uso apropriado e
efetivo de recursos publicos para mitigar 0s seus impactos na saude, incluindo 0s recursos
humanos, rede de servicos, e intervencbes para promoc¢do e prevencdo de doencas e agravos
(NQOJI, 1995).

A vigilancia epidemiologica caracteriza-se pela “coleta, analise e interpretagdo sistematica de
dados em saude de forma continua, essencial para o planejamento, implementacéo e avaliacao
da pratica em salde publica integrada a disseminagdo no momento adequado destes dados
para aqueles que precisam saber” (THACKER; BERKELMAN, 1988). De uma forma geral,
as informacgOes necessarias para a realizacdo de estudos epidemiolégicos, incluindo aqueles
voltados para a epidemiologia de desastres, podem ser obtidas de forma direta da populagéo
(estudos epidemioldgicos primarios) ou a partir de bases de dados existentes (estudos

epidemioldgicos secundarios), frequentemente usados na vigilancia epidemioldgica.
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Considerando-se as consequéncias duradouras dos desastres ambientais para a salude, a
utilizacdo de sistemas e de programas de vigilancia epidemioldgica é necesséaria ndo apenas
para monitorar as condi¢cdes de saude vigentes, como também para identificar padrdes e
tendéncias, e avaliar o impacto de intervencdes do poder publico e da sociedade civil na
morbimortalidade da populagéo afetada (LUCCHINI et al.,, 2017). Nesse contexto, 0s
Sistemas de Informacdo em Saude constituem-se em ferramentas necessarias a vigilancia
epidemioldgica para a tomada de decisdes e o desenvolvimento de acdes de promocdo da
salde e de prevencdo e controle de doencas na populacdo brasileira (BRASIL, 2009).
Sistemas de Informacdo em Saude sdo compreendidos como o conjunto de estruturas
administrativas e unidades de producdo, perfeitamente articuladas, com vistas a obtencdo de
dados, mediante o seu registro, coleta, processamento, analise, transformacdo dos dados em

informacao e a sua oportuna divulgacdo (BRASIL, 2009).

Através do uso dos Sistemas de Informacdo em Saude, é possivel consultar bases que
agregam milhdes de dados da populagdo que sdo rotineiramente alimentados por municipios e
estados. Seu objetivo é fornecer dados secundarios para a andlise da situacdo de saude no
nivel municipal, estadual ou federal e, dessa forma, facilitar a formulacdo e a avaliacdo de
politicas, planos e programas de salde (BRASIL, 2009). Entre estes sistemas, estdo o
Sistemas de Informagdo sobre Mortalidade (SIM), o Sistema de Informacdo Hospitalar (SIH),
Sistema de Informacéo sobre Nascidos Vivos (SINASC) e o Sistema de Informacdo de
Agravos de Notificacdo (SINAN).

3.4.1. Sistema de Informacéo sobre Mortalidade — SIM

O SIM é o mais antigo sistema de saude, tendo sido criado em 1975 e informatizado a partir
de 1979. Este sistema disponibiliza dados relativos & Declaracdo de Obito (DO), instrumento
padronizado e de preenchimento obrigat6rio em todo o territorio nacional. A partir da DO, séo
obtidos dados de caracteristicas sociodemogréaficas da pessoa, além de data, local e causas
basicas e associadas ao oObito. Sendo assim, o SIM constitui-se uma importante ferramenta
para delinear o perfil de mortalidade de um determinado local, obtendo-se, por exemplo, taxas
de mortalidade geral, infantil e materna, além de mortalidade proporcional e letalidade de
agravos (BRASIL, 2009).
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3.4.2. Sistema de Informacéo Hospitalar — SIH

Com dados informatizados desde o ano de 1984, o SIH relne informacdes relacionadas aos
agravos a sadde de internagio hospitalar realizadas no Sistema Unico de Satde (SUS). Este
sistema abrange cerca de 70% do total das internacGes hospitalares no pais, ou seja, todas
aquelas oriundas de hospitais publicos municipais, estaduais e federais, hospitais
filantropicos, hospitais universitarios e de ensino, e de hospitais privados conveniados ao
SUS. O sistema relne as autorizacdes de internacdo hospitalar (AIH), as quais contém
informac@es sociodemogréaficas do paciente, diagndstico de internacéo e de alta, local e data
da internacgdo, entre outras. Dessa forma, o SIH permite a avaliacdo da cobertura da rede
hospitalar vinculada ao SUS, além de possibilitar o acompanhamento do nimero absoluto de
internac6es conforme tipo de agravo (BITTENCOURT; CAMACHO; LEAL, 2006; BRASIL,
2009).

3.4.3. Sistema de Informacao de Nascidos Vivos — SINASC

Com informagdes disponiveis desde o ano de 1994, o SINASC tem o objetivo de registrar
sistematicamente as informacdes sobre os nascidos vivos em todo o territério nacional, sejam
eles ocorridos dentro ou fora de estabelecimentos de saude. O nascido vivo é o produto de um
nascimento vivo, ou seja, “a expulsdo ou extragdo completa do corpo da mae de um produto
de concepcdo que, independentemente da duracdo da gravidez, depois da separacdo, respire
ou apresente qualquer outro sinal de vida”. O SINASC tem como instrumento de coleta a
Declaracdo de Nascido Vivo (DNV), com campos para preenchimento de informacdes sobre
gestacdo e parto, peso ao nascer, caracteristicas sociodemogréficas da mde, entre outras.
Portanto, o SINASC é uma ferramenta util para a construcdo de indicadores da saude
materno-infantil como taxas de mortalidade infantil, taxa de mortalidade materna, proporcéao
de nascimentos prematuros ou proporgédo de nascidos vivos com baixo peso (BRASIL, 2009;
2011).

3.4.4. Sistema de Informacao de Agravos de Notificacdo — SINAN

O SINAN foi desenvolvido entre os anos de 1990 e 1993 e tem como objetivo coletar e

processar dados de todo o territorio nacional sobre casos e doengas que constam na lista
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nacional de doencas de notificagdo compulséria (BRASIL, 2016a), sendo também permitido
que estados e municipios incluam outros problemas de salde para adequar o sistema ao perfil
epidemioldgico especifico de uma determinada populacdo. O sistema é alimentado por meio
de formularios padronizados, entre eles a Ficha de Notificacdo Individual, a qual é preenchida
pelo profissional de saude mediante a identificacdo de casos suspeitos ou confirmados de
agravos de notificagdo compulsoria. Nesta ficha, constam, entre outras informagdes,
caracteristicas sociodemograficas da pessoa e informacdes sobre data, locais de residéncia e
de ocorréncia do agravo, tipo de agravo e datas de notificacdo e do inicio dos sintomas.
Diante disso, 0 SINAN mostra-se uma ferramenta Util para estimar a magnitude de problemas
de saude na populacdo, permitindo o monitoramento de casos incidentes e prevalentes, bem
como a detec¢do de surtos e epidemias (BRASIL, 2009; LAGUARDIA et al., 2004).

3.5. Condigbes sociodemograficas e vulnerabilidade a desastres
ambientais

Fatores sociais, fisicos, econémicos e ambientais podem contribuir para aumentar a
susceptibilidade e exposicdo de uma comunidade a eventos adversos relacionados a
ocorréncia de um desastre ambiental. Portanto, a intensidade dos danos a satde causados por
desastres esta atrelada a condicdo de vulnerabilidade e fatores como o sexo, idade e condicéao
socioeconbémica da populacdo atingida (FURTADO et al, 2014; UNITED NATIONS
OFFICE FOR DISASTER RISK REDUCTION, 2020).

Homens e mulheres podem vivenciar eventos catastroficos de formas diferentes. Por exemplo,
revisdo narrativa de estudos pds-desastre evidenciou que 0s sintomas de estresse ou
transtornos mentais foram mais frequentes entre as mulheres, enquanto homens eram mais
propensos a consumirem bebidas alcoodlicas em excesso (NORRIS et al., 2002). Ja um estudo
longitudinal conduzido com pessoas afetadas pelo desastre nuclear de Fukushima, em 2011,
encontrou maior risco de desenvolvimento de hipertensédo arterial somente para homens que
foram evacuados do seu local de moradia, quando comparados aos ndo evacuados. Para 0s
autores, este resultado pode ser atribuido ao maior ganho de peso e a maior propor¢do de
desempregados entre os homens evacuados em relacdo aqueles que permaneceram em suas
moradias (OHIRA et al., 2016).
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Pessoas em pior condi¢cdo socioecondémica tém maior probabilidade de viver em locais de
maior risco e, geralmente, apresentam maiores dificuldades de superar os impactos negativos
de desastres (UNITED NATIONS OFFICE FOR DISASTER RISK REDUCTION, 2021).
Revisdo narrativa de estudos conduzidos no periodo pds-desastre em 29 paises de cinco
continentes evidenciou que adultos com menor renda ou escolaridade apresentaram maior
frequéncia de transtornos mentais (NORRIS et al.,, 2002). Da mesma forma, estudo
longitudinal conduzido com vitimas do desabamento do World Trade Center no ano de 2001
verificou maior busca por servico emergencial devido a complicacdes relacionadas a asma
entre aqueles com menor renda per capita, o que pode ser parcialmente atribuido as
dificuldades encontradas por essa populagéo para o tratamento e controle da doenga, como

dificuldade de acesso a transporte e auséncia de seguro de salde (BRITE et al., 2020).

Ja o efeito da idade na intensidade dos impactos de desastres parece ser menos consistente.
Em estudo ecoldgico desenvolvido por Morita et al. (2017), foi encontrado que o risco de
mortalidade geral se manteve elevado entre as mulheres com idade > 85 anos apds os trés
meses que sucederam o desastre de Fukushima, Japdo, ao passo que este risco foi elevado
apenas no primeiro més entre pessoas mais jovens. Por outro lado, hd alguma evidéncia de
que o impacto de desastres na saude mental é maior entre adultos de meia-idade,
possivelmente devido a maior preocupacdo desse grupo com a manutencdo de emprego e o
cuidado com filhos (NOMURA et al., 2016; NORRIS et al., 2002).
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4. Métodos

4.1. Regido de Estudo
4.1.1. Regido de referéncia (municipios diretamente afetados)

Conforme definido pela Chamada Publica Interna Induzida n°. 37/2020, a regido de referéncia
(municipios diretamente afetados) compreende os seguintes municipios, de Brumadinho até a
represa da Usina Hidrelétrica de Retiro Baixo, incluindo: (1) Betim, (2) Brumadinho, (3)
Curvelo, (4) Esmeraldas, (5) Florestal, (6) Fortuna de Minas, (7) lgarapé, (8) Juatuba, (9)
Maravilhas, (10) Méario Campos, (11) Martinho Campos, (12) Papagaios, (13) Par4 de Minas,
(14) Paraopeba, (15) Pequi, (16) Pompéu, (17) Sdo Joaquim de Bicas, (18) Sdo José da
Varginha, (19) Sarzedo (Quadro 1 e Figuras 1, 2 e 3) (PROJETO BRUMADINHO-UFMG,
2020).

4.1.2. Municipios controle

Foram selecionados 81 municipios vizinhos considerados controles, que estdo no entorno dos
municipios diretamente afetados, e que incluem todos os municipios das Regides 4 e 5 da
bacia do Rio Paraopeba. Destes, 40 sdo municipios de 12 ordem e os demais 41 sdo de 2°
ordem (Quadro 1 e Figuras 1, 2 e 3). Municipios de 1?* ordem séo aqueles territorialmente
adjacentes (que compartilham fronteira) aos municipios de referéncia, e os de 2% ordem séao

adjacentes aos de 1% ordem.

Sobre a definicdo de inclusdo dos municipios supracitados, pontuam-se algumas vantagens
sob a perspectiva de analise de dados. Foi proposto o uso de modelos estatisticos espaco-
temporais sob a hipotese de dependéncia espacial das observagdes entre 0s municipios e
heterogeneidade nos periodos pré- e poés-rompimento. Nestes modelos, é suposto a priori que
as taxas de morbimortalidade apresentem maior correlacdo entre municipios geograficamente
proximos do que entre municipios mais afastados. Neste contexto, considerar um mapa
totalmente interligado, denominado um mapa conexo, oportuniza a utilizacdo da modelagem
proposta, uma matriz de vizinhanca do tipo compartilhamento de fronteira. Além disso, o
processo de estimagdo possibilita avaliar a precisdo das estimativas (com base nas

informacdes dos vizinhos), resultando também em estimativas mais suavizadas, e permitindo
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estimar ndo apenas o risco pontual, mas também os intervalos de valores plausiveis dessas
estimativas (Intervalos de Credibilidade). Do ponto de vista epidemioldgico, o ganho se
traduz na possibilidade de avaliar possivel diferenca dos efeitos a depender da distancia com
relacdo aos municipios diretamente afetados (entre vizinhos de 12 e 22 ordens), e verificar
presenca de gradiente nas magnitudes das associagdes com alguns indicadores de
morbimortalidade de acordo com a distancia da regido diretamente afetada. Ressalta-se ainda
que toda a proposta do projeto é focada na analise de dados secundarios, de tal forma que um

numero maior de municipios observados teria implicacdo direta apenas no tempo de coleta de

informagdes, ja disponiveis para acesso publico.

Quadro 1 — Municipios selecionados de Brumadinho até a represa da Usina Hidrelétrica de
Retiro Baixo (municipios diretamente afetados), municipios controle limitrofes aos afetados
(municipios vizinhos de 1* ordem) e municipios proximos aos municipios que fazem limite
com os afetados (municipios vizinhos de 22 ordem) do estado de Minas Gerais.

(continua)
Municipios diretamente Municipios vizinhos de 12 Municipios vizinhos de 22
afetados ordem ordem
(n=19) (n =40) (n=41)
Betim Abaeté Araljos
Brumadinho Aracai Augusto de Lima
Curvelo Belo Horizonte Baldim
Esmeraldas Belo Vale Biquinhas
Florestal Bom Despacho Carmo do Cajuru
Fortuna de Minas Bonfim Cedro do Abaeté
Igarapé Cachoeira da Prata Conceicdo do Mato Dentro
Juatuba Caetandpolis Confins
Maravilhas Capim Branco Congonhas
Mario Campos Conceicdo do Para Congonhas do Norte
Martinho Campos Contagem Crucilandia
Papagaios Cordisburgo Estrela do Indaia
Para de Minas Corinto Funilandia
Paraopeba Dores do Indaia Gouveia
Pequi Felixlandia Itaguara
Pompéu Ibirité Jaboticatubas
S&o Joaquim de Bicas Igaratinga Jeceaba
Sdo José da Varginha Inhauma Jequitiba
Sarzedo Inimutaba Lagoa Santa
Italna Lassance
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Quadro 1 — Municipios selecionados de Brumadinho até a represa da Usina Hidrelétrica de
Retiro Baixo (municipios diretamente afetados), municipios controle limitrofes aos afetados
(municipios vizinhos de 1% ordem) e municipios proximos aos municipios que fazem limite
com os afetados (municipios vizinhos de 22 ordem) do estado de Minas Gerais.

(continuacao)
Municipios vizinhos de 22

Municipios diretamente Municipios vizinhos de 12

afetados ordem ordem
(n=19) (n =40) (n=41)
Itabirito Luz
Itatiaiucu Moema
Leandro Ferreira Monjolos
Mateus Leme Nova Serrana
Matozinhos Ouro Preto
Moeda Piedade dos Gerais
Morada Nova de Minas Prudente de Morais
Morro da Garga Raposos
Nova Lima Rio Acima
Onca de Pitangui Sabara
Paineiras Sao Gongalo do Abaeté
Pedro Leopoldo S&o Gongalo do Para
Pitangui Séo Gotardo

Presidente Juscelino

Séo José da Lapa

Quiartel Geral

Santa Béarbara

Ribeirdo das Neves

Santa Luzia

Rio Manso

Santana do Riacho

Santana de Pirapama

Santo Antbnio do Monte

Santo Hipolito Serra da Saudade
Sete Lagoas Tiros
Vespasiano
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Figura 1 — Localizacdo da regido de estudo no territério brasileiro. Brasil, 2010. Nota:
Elaboradores: Taynéna César Simbes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projegdo cartografica: SIRGAS
2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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Figura 2 — Municipios selecionados de Brumadinho até a represa da Usina Hidrelétrica de
Retiro Baixo (municipios diretamente afetados — em amarelo), municipios controle limitrofes
aos afetados (municipios vizinhos de 1 ordem — em laranja) e municipios proximos aos
municipios que fazem limite com os afetados (municipios vizinhos de 2% ordem — em

vermelho) do estado de Minas Gerais, 2010. Nota: Elaboradores: Tayndna César Simdes e Cosme
Marcelo Furtado Passos da Silva; Proje¢do cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte:
IBGE, 2011
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Figura 3 — Regido de estudo com nomes dos municipios diretamente afetados (em amarelo),
municipios controle limitrofes aos afetados (municipios vizinhos de 12 ordem — em laranja) e
municipios préximos aos municipios que fazem limite com os afetados (municipios vizinhos

de 22 ordem — em vermelho) do estado de Minas Gerais, 2010. Nota: Elaboradores: Taynéna César
Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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4.2. Doencas e condigdes de saude selecionadas

A escolha dos agravos em salude e indicadores de morbimortalidade teve como subsidio o
impacto potencial do desastre ambiental para a saude, a partir de trés consequéncias,
combinadas ou ndo entre si, conforme a proposta da Organizacdo Panamericana de Saude
(BRASIL, 2014a):

e Interrupgdo do funcionamento normal do cotidiano local ou regional, envolvendo
perdas e prejuizos (materiais e culturais, econdmicos e ambientais), bem como

ampliacdo dos riscos, doencas e dbitos;

e Sobrecarga das capacidades institucionais locais ou estaduais, superior a sua

capacidade de atuagdo com uso de seus proprios recursos; e

e Alteracdo dos contextos de producdo de riscos e doengas, entre caracteristicas
preexistentes e novas, criados ap6s o evento, resultando em uma sobreposi¢do de
condicdes de risco e danos ambientais e humanos nos territorios e populacdes

afetados, possiveis de se prolongar por meses e anos.

Cabe destacar que as consequéncias do desastre podem atuar de forma combinada ou nao
representando riscos a salde e uma mesma condi¢cdo de salde pode estar associada com uma
ou mais destas consequéncias. Por estas razdes, as doencas e condi¢bes de saude investigadas

ndo foram especificadas em funcdo de uma ou outra consequéncia do desastre.

Os critérios especificos para a escolha das doencas e agravos em saude e indicadores de

morbimortalidade selecionados foram:

e Problemas de saude listados no item 3 da chamada “OBJETO DA CHAMADA DE
SUBPROJETO”: “doengas mentais e comportamentais, intoxicagoes, doengas infecciosas,
problemas respiratorios, afec¢des de pele entre outros” (PROJETO BRUMADINHO-UFMG);

e Classificacdo de Doengas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado
(DRSAI) (BRASIL, 2004; COSTA et al., 2002; MOURA; LANDAU; FERREIRA, 2016);

e Estudos cientificos anteriores que descrevem a incidéncia de doencas e problemas de
salde em populacbes afetadas por desastres ambientais, incluindo aqueles relacionadas a

contaminacdo por materiais de origem quimica, como metais pesados, tais como lesdes
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neuroldgicas e doencas relacionadas ao sistema nervoso. Nesse contexto, o modelo tedrico
desenvolvido por FREITAS et al. (2019a, 2014) (Figura 4) também orientou a selecdo das
doencas e agravos em saude e indicadores de morbimortalidade, apesar de ndo abranger toda
a complexidade de mecanismos que explicam o0s potenciais riscos a saude devido ao

rompimento de barragens de rejeitos de mineracao;

e As doencas e agravos em salde cujos dados sdo disponibilizados pelo Departamento
de Informética do Sistema Unico de Satde (DATASUS) (BRASIL, 2008a), que utiliza a 102
Revisdo da Classificacdo Internacional de Doencas (C1D-10) (ORGANIZACAO MUNDIAL
DA SAUDE, 1993), segundo Capitulo da CID-10, Grupo CID-10, Categoria CID-10 e Causa
- CID-BR-10.

IMPACTOS E RISCOS POSSIVEIS EFEITOS

DANOS PARA ORGAOS-ALVO
ESPECIFICOS E SISTEMA NERVOSO

CONTAMINACAO DO RIO
E SEDIMENTOS
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DIARREIAS, GASTROENTERITES |

ARBOVIROSES (DENGUE, ZIKA,
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SUPERIORES, ASMA

ANSIEDADE |

IMPACTOS
SOCIOECONOMICOS

Figura 4 — Potenciais efeitos sobre a salde devido aos impactos e riscos causados por

desastres de rompimento de barragem de contencéo de rejeitos.
Fonte: Freitas et al., 2014

Alguns aspectos inerentes a proposta e as fontes de dados devem ser considerados para a
interpretacéo dos resultados:

e Tempo de acompanhamento insuficiente para alterar a incidéncia do evento no caso de
doencas crénicas com longos periodos de laténcia. Ou seja, é possivel que alteracbes na
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morbimortalidade sobre um conjunto de doencas crbnicas ndo transmissiveis ndo sejam
observaveis (ou estatisticamente significantes) no pequeno periodo de tempo compreendido

do presente estudo ap6s 0 rompimento da barragem;

e A maioria dos dados disponiveis de morbidade, em especial o SIH, referem-se
exclusivamente a populacao usuaria do SUS, e a cobertura das informagdes ira variar segundo
0 percentual de usuarios do SUS em cada municipio. Além disso, os sistemas de informacdes
de internacdes (SIH) e de notificacdo (SINAN) referem-se a notificacdo de eventos e ndo a
pessoas, ou seja, uma pessoa pode gerar mais de uma notificacdo, e aumentos de notificacdes
ndo podem ser interpretados com seguran¢a como aumento do nimero de pessoas acometidas

na populagéo;

e Alguns eventos de saude altamente relevantes e potencialmente impactados pela
exposicdo ao rompimento da Barragem | da Mina Corrego do Feijdo em Brumadinho, como
sofrimento mental (depressao e ansiedade) ou comportamentais (tabagismo e o uso abusivo de
bebidas alcdolicas e outras substancias psicoativas), ndo sdo objeto de notificacdes em
sistemas de salde disponiveis para municipios. Os dados de inquéritos de salde como os da
Pesquisa Nacional de Saude (2013 e 2018) ou o VIGITEL ndo estdo disponiveis para 0s

municipios incluidos na presente Chamada.

No Quadro 2, estdo descritas as doencas e condi¢des de salde selecionadas conforme o item 3
do edital “OBJETO DA CHAMADA DE SUBPROJETO” (PROJETO BRUMADINHO-
UFMG), bem como conforme Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado
(DRSAI) (COSTA et al., 2002; MOURA; LANDAU; FERREIRA, 2016), Capitulos da 102
Revisdo da Classificagdo Internacional de Doencas (CID-10) (ORGANIZACAO MUNDIAL
DA SAUDE, 1993) e a fonte dos dados disponivel no DATASUS.
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Quadro 2 — Doencas e condi¢des de salde selecionadas e fonte dos dados.
(continua)

Doencas e condi¢des de saude de acordo com capitulos da CID-10 Fonte

Capitulo I — Algumas doencas infecciosas e parasitarias

Tuberculose (do aparelho geniturinério; do intestino, peritbnio e ganglios

mesentéricos; do sistema nervoso; dssea e das articulacfes; miliar)*

Doencas de transmissdo feco-oral (amebiase; diarreia e gastroenterite; cdlera;

outras infeccbes por Salmonella; shiguelose; outras infec¢Bes intestinais

bacterianas; outras doencas intestinais por protozoarios; febre tifoide* e

paratifoide; hepatites virais*; infec¢bes intestinais virais, outras e as ndo

especificadas) SIM

Doencas transmitidas por inseto vetor (dengue*; febre amarela; leishmaniose | SIH

visceral *; leishmaniose tegumentar *; filariose; malaria*; doenca de Chagas) SINAN

Doencas transmitidas através do contato com a &gua (esquistossomose*;

leptospirose)

Doencas relacionadas com higiene (tracoma; conjuntivite viral; micoses;

dermatofitose)

Geohelmintos e teniases (oxiuriase; cisticercose; infeccdo por Echinococcus

granulosus; infeccdo por Taenia; ancilostomose; ascaridiase; estrongiloidiase;

tricuriase)

Capitulo 1V — Doencas enddcrinas, nutricionais e metabdlicas SIM

Diabetes mellitus SIH

Capitulo V — Transtornos mentais e comportamentais

Transtornos mentais e comportamentais devido ao uso de alcool e outras

substancias psicoativas SIM

Transtornos de humor (afetivos) SIH

Transtornos neuroticos, relacionados com estresse ou somatoformes

Qutros transtornos mentais e comportamentais

Capitulo VII — Doencas do olho e anexos

Conjuntivite

Transtornos da conjuntiva

Capitulo IX — Doencas do aparelho circulatério

Hipertensdo essencial (primaria)

Doencas hipertensivas SIM

Infarto agudo do miocardio SIH

Doencas isquémicas do coragdo

Doengas cerebrovasculares

Capitulo X — Doencas do aparelho respiratério

Tuberculose pulmonar*

Tuberculose respiratoria*

Bronquectasia

Pneumoconiose

Outras infec¢des agudas das vias aéreas inferiores

Bronquite, enfisema e outras doencas pulmonares obstrutivas cronicas

Doengas cronicas das vias aéreas inferiores

Outras doencas das vias aéreas superiores

Asma

SIM
SIH

SIM
SIH
SINAN
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Quadro 2 — Doencas e condicBes de salde selecionadas e fonte de informacéo disponivel.
(continuacado)

Capitulo XI1 — Doencas da pele e do tecido subcutaneo
Doencas de pele e do tecido subcutaneo SIM
Outras doencas de pele e do tecido subcutaneo SIH
InfeccOes de pele e do tecido subcutaneo
Capitulo X1V - Doencas do aparelho geniturinario
Insuficiéncia Renal Cronica SIM

o y - SIH
Insuficiéncia Renal ndo especificada
Capitulo XVI — Algumas afecg¢des originadas no periodo perinatal SIM
Infec¢bes especificas do periodo perinatal SIH
Capitulo XIX — Lesdes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de
causas externas** SIH
Capitulo XX — Causas externas de morbidade e mortalidade
Acidentes de transporte
Outras causas externas de traumatismos acidentais SIM
Envenenamento [intoxicagdo] acidental por e exposicdo a substancias nocivas SIH
Lesdes autoprovocadas intencionalmente

Back SINAN

Agressoes
Eventos (fatos) cuja intencdo é indeterminada
Sequelas de causas externas de morbidade e de mortalidade
Todas as causas SIM
Doencas dos capitulos | ao XX SIH
Causas naturais SIM
Doencas dos capitulos I ao X1X (SIM) SIH
Doencas dos capitulos 1 ao XVIII (SIH)

SIM: Sistema de Informacdo sobre Mortalidade; SIH: Sistema de Informacdo Hospitalar; SINAN: Sistema de
Informacéo de Agravos de Notificacdo; SINASC: Sistema de Informagéo sobre Nascidos Vivos.

* Problemas de saude avaliados no SINAN

** Segundo as normas do SIH/SUS, as internagdes provocadas por causas externas devem ser classificadas, no
diagnéstico principal, segundo o tipo de traumatismo, ou seja, pelo capitulo X1X. No entanto, existem situacdes
em que é permitido que o diagndstico principal seja classificado diretamente pelo capitulo XX (BRASIL, 2022;
TOMIMATSU et al., 2009)

4.3. Indicadores socioecondmicos e ambientais

No Quadro 3, sdo apresentados os indicadores socioecondémicos e ambientais analisados. Para
0s construtos de educacdo, salde e saneamento, foram consideradas as dimensdes do indice
Mineiro de Responsabilidade Social (IMRS) em sua versdo mais recente (2018)
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2021a). Para construtos de trabalho e renda, foram
utilizados dados censitarios ou disponiveis na Fundacéo Jodo Pinheiro. Indicadores baseados
em informaces censitarias do ano de 2010 foram: indice de Desenvolvimento Humano
Municipal — IDHM; indice de Gini; propor¢do de criangas em situacdo domiciliar de baixa

renda; proporcdo de pessoas com baixa renda; e razdo de renda. Indicadores disponiveis na
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base de dados da Fundagéo Jo&o Pinheiro para os anos investigados no projeto foram: Produto
Interno Bruto per capita (2010-2018); percentual da populagcéo pobre ou extremamente pobre
no Cadastro Unico em relacdo a populagdo total do municipio (2014-2019); e taxa de

emprego no setor formal (2010-2019).

Quadro 3 — Indicadores socioecondmicos selecionados.

Construto Indicador socioeconémico Ano Fonte
IMRS — Dimensdo Educacédo

Indicadores:

-% pessoas de 15 anos ou mais de idade com ensino fundamental
completo;

-taxa de distorcdo idade-série do ensino médio;

-% docentes com formagéo classificada como grupo 1 na educacédo
infantil;

-% docentes com formacdo classificada como grupo 1 nos anos
iniciais do ensino fundamental;

-% docentes com formagdo classificada como grupo 1 nos anos
finais do ensino fundamental;

-% docentes com formacdo classificada como grupo 1 no ensino
médio;

-taxa de atendimento da educacdo basica;

-indice de qualidade geral da educacéo;

-taxa de distorcdo idade-série dos anos finais do ensino fundamental.
IMRS — Dimensdo Salde

Educagdo

Indicadores:
-taxa de mortalidade por doencas cronicas ndo transmissiveis; htto://imrs. fio.ma.ov.br/
-taxa de mortalidade por cancer de colo de Utero; 2018 COF:I.SU"EIS/. 1P.Mg.gov.

-cobertura vacinal de pentavalente em menores de 1 ano;

-% nascidos vivos cujas mées realizaram 7 ou mais consultas de pré-
Salde natal;

-% populacdo atendida pela Estratégia de Satde da Familia;

-% Obitos por causas mal definidas;

-% internagdes hospitalares por condicBes sensiveis a atengdo
primaria;

-% internagbes de média complexidade de pacientes do SUS
encaminhados para outra microrregido.

IMRS — Dimensdo Saneamento e Meio Ambiente

Indicadores:
- % populagdo urbana em domicilios com abastecimento de agua
(rede);
-% populacdo urbana em domicilios com esgotamento sanitario
Saneamento -
(rede);
-% esgoto tratado;
-% populagdo urbana atendida com coleta direta de lixo; disposicao
final do lixo coletado;
- indice de esforco de gestdo das politicas de saneamento basico.
[ndice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM (Censo) 2010 http://www.atlasbrasil.org
Indice de Gini (Censo) .br/consulta/planilha
Proporg¢do de criangas em situagdo domiciliar de baixa renda (renda
domiciliar mensal per capita <1/2 salario minimo) https://datasus.saude.gov.
Proporcéo de pessoas com baixa renda (renda domiciliar mensal per | 2010 | br/trabalho-e-renda-
capita <1/2 salario minimo) censos-1991-2000-e-2010
Trabalho e ~
renda Razéo de renda
Produto Interno Bruto per capita 20102
2018
Percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro | 2014 a | http://imrs.fjp.mg.gov.br/
Unico em relacéio a populacio total do municipio 2019 | Consultas/
Taxa de emprego no setor formal 20102
2019

IMRS: indice Mineiro de Responsabilidade Social; %: percentual
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O IMRS foi criado pela Fundagdo Jodo Pinheiro com o intuito de indicar as condi¢des de
desenvolvimento dos municipios do estado de Minas Gerais por meio de diferentes
dimensbes. Como fonte de dados, sdo utilizados registros administrativos de prestacdes de
contas anuais das prefeituras, ocorréncias policiais, guias de atendimentos médico-
hospitalares, registros dos programas de imunizagédo e vigilancia epidemioldgica, registros de
matricula escolar, entre outros. O indice assume valores entre 0 e 1, em que valores proximos
de 1 refletem melhores condicdes de desenvolvimento. Apesar da disponibilidade bienal do
IMRS para o periodo de 2000 a 2018, os indices ndo sdo comparaveis entre si devido a
alteracBes nas dimensdes que os compdem e na metodologia de calculo (FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2021a). Dessa forma, optou-se por utilizar apenas as dimensdes de educacao,
salide e saneamento e meio ambiente do ano de 2018, que é obtido pela combinacdo da média

simples dos indicadores referentes aos anos de 2017, 2018 e 2019.

Indicadores censitarios do construto de trabalho e renda em 2010 avaliados: 1) indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), 2) indice de Gini; 3) Proporcdo de criancas
em situacdo domiciliar de baixa renda; 4) Proporcéo de pessoas com baixa renda; e 5) Razao
de renda. O IDHM ¢ uma medida sumaria de trés dimensdes do desenvolvimento humano
(longevidade, educagdo e renda), com valores entre 0 e 1, em que valores mais altos indicam
melhor desenvolvimento humano (ATLAS BRASIL, 2021). O indice de Gini mensura a
desigualdade na distribuicdo de renda de uma determinada populagdo, assumindo valores
entre 0 e 1, em que O reflete a perfeita igualdade na distribuicdo de renda, e o 1 perfeita
desigualdade (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011). Para
indicadores de proporcao de criangas ou de pessoas em situagdo de baixa renda, adotou-se o
ponto de corte de baixa renda como “renda domiciliar mensal per capita de até meio saléario
minimo” (BRASIL, 2021a). Por fim, a razdo de renda é definida como o nimero de vezes que
a renda domiciliar per capita agregada do quintil superior da distribuigcéo da renda (20% mais
ricos) € maior do que a renda agregada do quintil inferior (20% mais pobres) na populagéo
residente (BRASIL, 2021b).

Indicadores do ano 2018 calculados pela Fundagéo Jodo Pinheiro para construtos de renda e
trabalho foram: 1) Produto Interno Bruto per capita (PIB per capita); 2) Percentual da
populacdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico em relagéo a populacéo total do
municipio; e 3) Taxa de emprego no setor formal. O PIB per capita descreve a soma do valor

de todos os bens e servicos finais produzidos durante o ano dividido pelo total de habitantes
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de um determinado local (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2021). A populagdo pobre no Cadastro Unico foi considerada aquela com valor de renda
familiar mensal per capita entre R$89,01 e R$178,00 e a populagido extremamente pobre
como aquela com renda familiar mensal per capita inferior a R$89,00 (FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2021b). Ja a taxa de emprego no setor formal é calculada em percentual através
da razéo entre o nimero de empregados no setor formal em 31 de dezembro de determinado
ano e a populacdo entre 16 e 64 anos (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2021c¢).

A estatistica descritiva desses dados baseou-se na apresentacdo de estatisticas sumarias e
mapas com a distribuicdo espacial dos indicadores socioecondmicos e ambientais em toda a
regido de estudo. Ainda, foram apresentados boxplots e mapas de distribuicdo espacial e
temporal para indicadores da Fundacédo Jodo Pinheiro com disponibilidade de dados para os
anos avaliados no projeto. Foi apresentada a matriz de correlacdo para os indicadores
censitarios do ano de 2010 e demais indicadores do ano de 2018 a fim de selecionar aqueles a
serem incluidos nas modelagens, buscando evitar a multicolinearidade. As associagdes entre
esses indicadores e os desfechos de morbimortalidade foram avaliadas em termos médios por

meio de modelos lineares generalizados

4.4. Indicadores demogréaficos

Indicadores demogréficos do Censo de 2010 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2011), extraidos no Portal DATASUS (BRASIL, 2008a), foram:

- Informac0@es censitarias referentes a populacdo total, por faixa etaria, do estado de Minas

Gerais no ano de 2010 para ser utilizada como populacéo padréo;

- Informac0es censitarias referentes a populacdo do sexo feminino, por faixa etaria, do estado
de Minas Gerais no ano de 2010 para ser utilizada como populacdo padrdo para 0 sexo

feminino;

- Informacdes censitérias referentes a populagcdo do sexo masculino, por faixa etéria, do
estado de Minas Gerais no ano de 2010 para ser utilizada como populacao padréo para o0 sexo

masculino.
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- InformacgGes censitarias referentes a populacao total no ano de 2010, e estratificada por sexo

e faixa etéria para os municipios investigados no projeto

- Populacéo total estimada residente e estratificada por municipio e faixa etaria para os demais

anos investigados neste projeto (2011-2019);

- Populacéo estimada residente do sexo feminino e estratificada por municipio e faixa etaria

para os demais anos investigados neste projeto (2011-2019);

- Populacdo estimada residente do sexo masculino e estratificada por municipio e faixa etaria

para os demais anos investigados neste projeto (2011-2019);

Foi estabelecida a utilizacdo de faixa etaria com amplitude de intervalos de classe de 5 anos.
Dessa forma, foram utilizadas as seguintes faixas etarias no processo de padronizacgdo direta:
0 a4 anos; 5a9 anos; 10 a 14 anos; 15 a 19 anos; 20 a 24 anos; 25 a 29 anos; 30 a 34 anos;
35 a 39 anos; 40 a 44 anos; 45 a 49 anos; 50 a 54 anos; 55 a 59 anos; 60 a 64 anos; 65 a 69

anos; 70 a 74 anos; 75 a 79 anos; 80 anos ou mais.

Além disso, o SINASC também foi utilizado para obter o nimero de nascidos vivos,
informacdo demografica necessaria ao calculo dos indicadores de mortalidade materna e

infantil.

4.5. Indicadores de morbimortalidade

Os indicadores de mortalidade e morbidade selecionados para esta proposta estdo no rol de
indicadores utilizados na vigilancia epidemioldgica e sanitaria em niveis municipal, estadual e
federal. Estes indicadores permitem monitorar mudangas no processo saude/doenca e avaliar
de forma geral as condicOes e tendéncias de saude da populagdo no pais. Tais indicadores
gerais precisam ser combinados com indicadores especificos para permitir uma melhor
avaliacdo do impacto de desastres ambientais sobre a salde, subsidiando o planejamento de
politicas publicas e intervengdes em diferentes setores da sociedade que se relacionam a salde

direta e indiretamente.

No presente estudo, foi realizada a descricdo dos indicadores expressos como taxas de
morbimortalidade, além da investigacdo da associacdo destes indicadores com condigdes
socioecondmicas e demograficas, bem como sua distribuicdo temporal e espacial no periodo
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de 2010 a 2019 e potenciais efeitos do rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijdo

em Brumadinho.

Abaixo sdo listados os indicadores de morbimortalidade selecionados. As férmulas para o
calculo dos indicadores sdo apresentadas no Quadro 4 (REDE INTERAGENCIAL DE
INFORMACAO PARA A SAUDE, 2008).

Indicadores de Mortalidade

e Taxa de Mortalidade Geral padronizada por idade e segundo 0 sexo

e Taxa de Mortalidade por Causa (segundo os agravos selecionados conforme a CID-10)
padronizado por idade e segundo 0 sexo

e Razdo de Mortalidade Materna

e Taxa de Mortalidade Infantil

e Taxa de Mortalidade Neonatal

e Taxa de Mortalidade Neonatal Precoce

e Taxa de Mortalidade Neonatal Tardia

e Taxa de Mortalidade P6s-Neonatal

e Taxa de Mortalidade Perinatal

e Mortalidade Proporcional por causas (segundo os agravos selecionados conforme a CID-
10

As taxas de incidéncia de o6bito foram calculadas considerando o tempo médio que a
populagéo esteve sob risco para o desfecho, definida como a populagdo no meio do ano.
Portanto, as taxas de mortalidade estimadas sdo estimativas da densidade média de incidéncia.

Indicadores de Morbidade
e Taxa de internacdo hospitalar

Cabe destacar que as taxas de internacdo, calculadas a partir de dados do SIH-SUS incluem
apenas registros de internacGes realizadas no ambito do SUS, excluindo, portanto, todas as
internacOes ocorridas no sistema suplementar de salde, enquanto o denominador das taxas de
internacOes contém toda a populacdo em um dado ano e local. Além disso, ndo é possivel
saber identificar se o diagndstico principal de uma internagdo é incidente (caso novo) ou se

deve a problema pré-existente (caso antigo). As taxas de internagdo referem-se ao nimero de
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AlIH e um mesmo usuério SUS pode ter mais de uma internacdo no ano e gerar assim mais de
uma AlH. Neste sentido, as taxas de internagdes podem conter repeti¢es de individuos no
numerador, ndo podendo ser consideradas como taxas baseadas em ocorréncias individuais

(como o SIM) para um determinado local.
e Taxa de notificacdo

No SINAN, as notificagcbes foram incidentes para os agravos leishmaniose visceral,
leishmaniose tegumentar americana e tuberculose, j& que na base de dados destes agravos
existe uma varidvel que define a entrada da notificagdo como caso novo ou outras situacdes
(recidiva, reingresso ap0s abandono, transferéncia, pos-6bito). As taxas de incidéncia com
dados do SINAN foram calculadas considerando o tempo médio que a populacédo esteve sob
risco para o desfecho, definida como a populacdo no meio do ano. Portanto, a taxa de
notificacdo estimada é uma estimativa da densidade média de incidéncia, pois a populacdo
sob risco de adoecer no inicio de um dado ano ndo € disponivel nas bases demograficas do
pais. Para os demais agravos, as taxas se referem a todas as notificacbes no periodo pois,
pelos dados disponiveis, ndo é possivel identificar se as notificacdes de um determinado local

e periodo, se referem a casos novos ou outras situacdes, como mencionado anteriormente.

Para taxas de mortalidade geral e por causas, foi também conduzido o processo de
padronizacdo pelo método direto (COSTA; KALE; VERMELHO, 2009). Para cada
combinacgdo de municipio e ano, as taxas foram padronizadas segundo faixas etarias, tendo
como populagcdo padrdo a populacdo do estado de Minas Gerais, no ano de 2010. Esta

padronizacéo foi feita para a populacéo geral e estratificada por sexo.

Os indicadores de mortalidade foram estimados para causas especificas ou agrupadas por
capitulos de acordo com a 10% Reviséo da Classificagéo Internacional de Doengas (CID-10)
(APENDICE A).

As taxas de internacBes foram estimadas para os diagnosticos principais agrupados por
capitulos de acordo com a 10% Revisdo da Classificagdo Internacional de Doengas (CID-10)
(APENDICE B).

As taxas de notificagdo foram estimadas para agravos selecionados da Lista Nacional de
Notificagdo Compulsoria (BRASIL, 2016a) (APENDICE C).
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Quadro 4 — Férmula para o célculo dos indicadores de morbimortalidade.

Indicador Numerador Denominador Multiplicador
Taxa de mortalidade | NUmero de 6bitos de residentes, Populagdo total remdente}ng
s . metade do ano, no municipio 100.000
geral bruta no ano e no municipio avaliado .
avaliado
NUmero de 6bitos de residentes x .
T . . Populagéo total residente na
axa de mortalidade | por determinada causa (ou .
metade do ano, no municipio 100.000
bruta, por causa grupo de causas), no ano e no .
s : avaliado
municipio avaliado
NUmero de dbitos de mulheres Ndmero de nascidos vivos de
Razio de residentes, por causas e maes residentes, no ano e no
. dicé ideradas d iafni liad 100.000
morte materna, no ano e no
municipio avaliado
infantil com |dade_er,1tfe Oe 3_64 dias, 0 | maes residentes, no ano e no 1.000
ano e municipio avaliado municipio avaliado
neonatal de 0 a 27 dias de idade, N0 ano € | maes residentes, no ano e no 1.000
Taxa de mortalidade NUmero de obitos de residentes | Numero de nascidos vivos de
neonatal precoce de 0 a 6 dias de idade, noanoe | mzes residentes, no ano e no 1.000
Taxa de mortalidade NUmero de 6bitos de residentes | Numero de nascidos vivos de
neonatal tardia de 7 a 27 dias de idade, no ano € | maes residentes, no ano e no 1.000
Taxa de mortalidade NUmero de 6bitos de residentes | Numero de nascidos vivos de
pés-neonatal de 8 a 364 dias de idade, N0 an0 | mzes residentes, no ano e no 1.000
e municipio avaliado municipio avaliado
NUmero de ébitos fetais + , . .
, o . NUmero de nascimentos totais
i numero de obitos de criancas de (6bitos fetais + nascidos vivos) de
Ta>§a de mortalidade 0 a 6 dias completos de vida, N ; 1.000
perinatal x . mées residentes, no ano e
ambos de mées residentes, no L .
. . municipio avaliado
ano e municipio avaliado
Mortallc_iade NUmero de 6bitos de residentes . -~
Proporcional por Namero total de 6bitos de
. por grupo de causas, no ano e . D
causas selecionadas S . residentes, no ano e municipio 100
. municipio avaliado '
(segundo capitulos avaliado
da CID-10)
Numero de internagdes
. x hospitalares de residentes por Populagdo total residente na
Taxa de internagdo q diaanosti ded icinio d 100.000
hospitalar grupo de causas ( |agno§t|§q metade do ano, no municipio de :
principal), no ano e municipio residéncia
avaliado
NUmero de notificagoes de Populagdo total residente na
Taxa de notificagdo | residentes por agravo avaliado, | metade do ano, no municipio 100.000
no ano e municipio avaliado avaliado
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4.6. Sistemas de informacdo DATASUS

A vigilancia epidemiol6gica no Brasil tem como uma das principais fontes de dados os
sistemas de informacdo em salde do DATASUS, que é o Departamento de Informética do
Sistema Unico de Saude vinculado & Secretaria de Gestdo Estratégica e Participativa
do Ministério da Saude, criado em 1991. O DATASUS tem a responsabilidade de coletar,
processar e disseminar informacGes sobre saude de diferentes sistemas de informacgédo
(BRASIL, 2008b). Além disso, é funcdo do DATASUS administrar informagfes de salde,
incluindo informacdes epidemioldgicas e de morbidade, informacbes sobre a rede de
assisténcia a saude, estatisticas vitais, informacfes demograficas e socioecondmicas
(BRASIL, 2008b).

Os seguintes sistemas de informagdo do DATASUS foram utilizados:
° Sistema de Informacdo sobre Mortalidade (SIM)

° Sistema de Informacdo Hospitalar-SUS (SIH-SUS)

° Sistema de Informacé&o de Agravos de Notificagdo (SINAN)
° Sistema de Informagdes sobre Nascidos Vivos (SINASC)

Para todos os sistemas, foram utilizados microdados, ou seja, dados em nivel individual
disponiveis em arquivos em formato DBC no Portal DATASUS/Tabwin (BRASIL, 2008a),
com ultimo acesso em 11/02/2022.

4.7. Analise dos dados

A andlise dos dados seguiu a metodologia indicada na Figura 5. Entretanto, devido ao aspecto
espaco-temporal dos dados, a analise de mortalidade/morbidade relacionada ao rompimento
da barragem contém particularidades ndo previstas no modelo tedrico. Por este motivo, as

etapas da metodologia foram adaptadas.

[ EnteDnd|ment0 a2 J [ Entendimento dos Dados ]:D[ Preparagdo dos Dados ] [ Modelagem ]
emandas

Discussdes Iniciais Analise Estatistica e Preditiva

Figura 5 — Metodologia utilizada para a analise dos dados
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O modelo Crisp é seguido pensando em um ciclo de desenvolvimento continuo. As etapas do

modelo estdo descritas abaixo:

a) Entendimento das demandas: esta etapa envolveu reunides e semindarios entre 0s

membros da equipe para um entendimento do problema a ser resolvido.

b) Entendimento dos dados: com os dados disponibilizados, as equipes de ciéncia da
computacéo e estatistica, juntamente com demais pesquisadores, avaliaram as bases de dados
em relacdo ao tamanho e estrutura e, a partir disso, construiram um banco de dados Unico para

cada sistema de informacdo em salde. Tal construcéo é detalhada a seguir.

c) Preparacdo dos Dados: nesta etapa, os dados passaram por processos semi
automatizados de download, limpeza, analise de completude e duplicidade, e tratamento, além
de estruturacdo das bases de dados, criando repositérios, preservando sua estrutura espaco-

temporal.

Download: Dados dos Sistemas de Informacdo em Saude e informacgdes demogréficas foram
extraidos do Portal DATASUS/Tabwin (BRASIL, 2008a). Para cada sistema, foi realizado o
download dos arquivos DBC, os quais estavam separados por ano na base original. Para o
SIM, foi realizado o download do arquivo “DO — Declaracdes de Obito — 1979 a 2020”. Para
0 SIH, foi realizado o download do arquivo “RD — AIH Reduzida”. Para o SINAN, foi
realizado o download dos arquivos referentes a cada um dos agravos avaliados, sendo eles:
“CHAG — Doenga de Chagas Aguda”, “COLE — Colera”, “DENG — Dengue”, “ESQU —
Esquistossomose”, “FAMA — Febre Amarela”, “FTIF — Febre Tifoide”, “IEXO — Intoxicacao
Exégena”, “LEIV — Leishmaniose Visceral”, “LEPT - Leptospirose”, “LTAN -
Leishmaniose Tegumentar Americana”, “MALA — Maldaria”, “TUBE — Tuberculose”, “VIOL
— Violéncia domeéstica, sexual e/ou outras violéncias”. Para o SINASC, foi realizado o
download do arquivo “DN — Declaragdes de Nascidos Vivos — 1994 a 2020”. Em seguida, por
meio do uso do software estatistico R, os arquivos extraidos foram integrados em um unico
arquivo de formato CSV, de modo que o tratamento e a analise dos dados fossem conduzidos

no proprio software R e em linguagem Python.

Limpeza: Inicialmente, foi realizada a selecdo das causas basicas/agravos a serem avaliados
em cada um dos sistemas de informacgédo. Esta selecdo se baseou no confrontamento da

proposta de doencas e condi¢Bes de saude investigados no projeto (Quadro 2) com as causas

Relatério Final — Subprojeto 37 — Projeto Brumadinho-UFMG: avaliagéo e monitoramento da morbimortalidade nos municipios afetados pelo
rompimento da Barragem | da Mina Corrego do Feijdo - Pagina 88 de 393

Numero do documento: 22072121260814000009553489638
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121260814000009553489638 ,
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:26:08 Num. 9557397969 - Pag. 8¢




Projeto Brumadinho UFMG

bésicas/agravos disponiveis no SIM (BRASIL, 2008a), SIH (BRASIL, 2021c), e SINAN
(BRASIL, 2016a). No APENDICE A, é apresentada a relacdo de causas bésicas de 6bito
analisadas com dados do SIM. No APENDICE B, é apresentada a selecdo de diagnosticos
principais de internacdo hospitalar registrados no SIH. No APENDICE C, os agravos de

notificacdo compulsdria selecionados do SINAN foram apresentados.

Em seguida, os microdados foram filtrados para incluirem apenas variaveis de interesse

referentes aos municipios analisados.

e As variaveis selecionadas no SIM foram: data do ébito; idade, sexo e municipio de
residéncia do falecido; municipio onde ocorreu o 0Obito; e causa basica do 6bito conforme
codigos da CID-10.

e As variaveis selecionadas no SIH foram: tipo de registro da AlH; data de nascimento,
idade, sexo e municipio de residéncia do paciente; data de entrada no hospital para a
internacdo; e doenca/lesdo principal que motivou o atendimento hospitalar conforme codigos
da CID-10 (diagnostico principal) (BRASIL, 2014b).

e A selecdo de variaveis do SINAN foi especifica para cada agravo, no entanto,
varidveis comuns a todos os agravos foram: data da notificacdo; data de nascimento, idade,
sexo e municipio de residéncia do paciente; data dos primeiros sintomas; e nome do agravo
conforme codigos da CID-10. Entre variaveis ndo comuns a todos os agravos do SINAN
estdo: classificacdo do agravo (confirmado); existéncia de duplicidade; tipo de entrada (caso
novo, recidiva); data do inicio do tratamento; e data de ocorréncia da violéncia para o agravo
de violéncia interpessoal ou autoprovocada. Para os agravos leishmaniose visceral,
leishmaniose tegumentar americana e tuberculose, foram avaliados apenas 0s casos novos
uma vez que seus bancos de dados apresentavam a variavel tipo de entrada (caso novo,
recidiva). Os agravos cdlera, doenga de Chagas aguda e febre amarela ndo foram avaliados
uma vez que ndo apresentaram nenhuma notificacdo confirmada conforme avaliacdo da
variavel classificacdo do agravo. Para o agravo hepatites virais, ndo havia disponibilidade de
microdados e, portanto, ndo foi possivel realizar sua avaliacdo (BRASIL, 2021d). Por fim,
diante da indisponibilidade de dados entre os anos de 2010 e 2012 para os agravos dengue,
febre tifoide e violéncia interpessoal/autoprovocada, optou-se por padronizar a analise dos

dados do SINAN a partir do ano de 2013 para todos 0s agravos avaliados.
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e No SINASC, foi selecionado o nimero de nascidos vivos, conforme ano e codigos dos

municipios avaliados.

Analise de completude e duplicidade: Para a anélise de completude, foram calculados 0s
valores absolutos e relativos de dados faltantes das variaveis selecionadas nas bases dos
Sistemas de Informacdo. Esses valores foram calculados considerando-se os 100 municipios
avaliados no projeto e separadamente para Belo Horizonte e para as demais cidades (exceto a

capital do estado).

A andlise de completude indicou ndo haver dados faltantes para as variaveis selecionadas nos
bancos de dados do SIM e do SIH. O percentual de dados faltantes no SINAN variou entre

21% para dados de leptospirose a 2% para dados de leishmaniose tegumentar americana.

Para a remocdo de duplicidades do SINAN, selecionou-se um conjunto de variaveis para
determinar se uma dada notificacdo era duplicata de outra ou ndo. Foram utilizadas diferentes
variaveis para cada agravo, mas foram incluidas pelo menos: municipio de residéncia, data de
nascimento, idade, sexo e data de notificacdo. Em caso de coincidéncia simultanea dessas
variaveis, definiu-se haver entdo duplicidade e foram retidas na base a primeira notificagédo ou
aquela mais completa quando a primeira era incompleta. Valores faltantes (missings)
simultaneamente coincidentes também foram considerados como duplicidade. Além desse
processo, foram também eliminadas as notificacbes duplicadas conforme informado na
variavel de duplicidade, a qual estd presente em alguns agravos. Na Tabela 1, é apresentado o
namero de notificacBes e duplicidades encontradas no SINAN conforme periodo avaliado.

Tabela 1 — Nimero absoluto de notificacfes e de duplicidades de agravos do Sistema de Agravos de
Notificacdo (SINAN) de acordo com o periodo pré- e pés-rompimento. 2013-2019.

Pré-rompimento P6s-rompimento
(2013-2018) (2019)
Agravos* e o N° de notificacGes e o N° de notificacGes
NotificacGes duplicadas** NotificacGes duplicadas**

Total 1 2 3+ Total 1 2 3+
Dengue 644478 2639 59 21 406542 2343 37 1
Esquistossomose 15740 37 0 0 0 0 0 0
Febre tifoide 9 0 0 0 1 0 0 0
Intoxicagdo exdgena 68633 122 3 0 14023 38 0 0
Leish. Tegumentar Americana 7369 10 0 0 0 0 0 0
Leishmaniose Visceral 2788 0 0 0 264 0 0 0
Leptospirose 865 1 0 0 181 1 0 0
Maléria 373 1 0 1 64 1 0 0
Tuberculose 14609 18 0 0 3610 4 0 0
Viol. Interpessoal/Autoprovocada 45931 129 2 0 0 0 0 0

*Microdados para Hepatites virais indisponivel no DATASUS (BRASIL, 2021d) (Acesso em: 17 nov. 2021); célera, doenga de chagas aguda e febre amarela
ndo foram avaliados pois ndo apresentaram casos confirmados.
**1 = 1% notificagdo + 1 considerada duplicada; 2 = 12 notificacdo + 2 consideradas duplicadas; 3 = 12 notificacdo + 3 ou mais consideradas duplicadas.
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Projeto Brumadinho UFMG

Tratamento e estruturacdo: Apds a selecdo das varidveis de interesse e eliminagdo de
duplicidades, foi realizada entéo, a integracdo das bases anuais originais gerando uma base
Unica para cada um dos sistemas avaliados. As informacdes foram estratificadas segundo a
populacgéo total, homens e mulheres. Especificamente para a base de dados do SIM, foi criada
a variavel faixa etéria (0 a 4 anos, (...), 80 anos ou mais) a partir das variaveis originais idade
para a conducdo do processo de padronizacgao de taxas de mortalidade. Em seguida, foi criada
uma nova base intermediaria, contendo uma estrutura regular completa segundo todas as
combinacgOes das escalas de municipio, més, ano, faixa etaria e tipo de agravo que causou o0
Obito, a internacdo hospitalar ou a notificacdo do caso. A esta base foi agregada a base Unica
gerada inicialmente, uma vez que na extracdo de microdados, ndo sdo mostradas as linhas

com registros nulos em determinados periodos (as linhas sdo omitidas).

A esta base resultante completa foram adicionadas as informagbes de populagdo anual
residente em cada combinacdo de municipio, ano e faixa etaria. Além disso, foi adicionada a
esta base, a populacédo residente no estado de Minas Gerais por ano e faixa etaria (populacao
padréo) no ano de 2010 (indicadores demograficos no item 4.4). A populacéo residente anual
do estado foi replicada para cada ano avaliado nos municipios e, dessa forma, tornou-se
possivel o calculo das taxas de mortalidade especificas por idade, taxas de internacédo

hospitalar e taxas de notificacdo de agravos especificos.

Especificamente para os dados do SIM, foi utilizado o processo de padronizacao pelo método
direto (COSTA; KALE; VERMELHO, 2009). Para cada combinacdo de municipio e ano, as
taxas foram padronizadas segundo faixas etarias, tendo como populacdo padrdo a populacédo
do estado de Minas Gerais, no ano de 2010. Esta padronizagéo foi feita segundo a populacao
geral e estratificada por sexo. Como resultados, foram criadas trés novas variaveis no banco
qgue foram utilizadas nos modelos estatisticos, sendo elas 0s Obitos esperados segundo a

populagéo geral, homens e mulheres (Figura 6).
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municipio id_municipio ano faixa_etaria pop_total pop_pad_total pop_homem pop_pad_homem pop_mulher pop_pad_mulher .. taxa_obitos

0 Abaeté 310020 2010 a4 1377 1338553 702 684529 675 653924 .. 0.0

1 Abaeté 310020 2010 Oad 1377 1338553 702 684629 675 653924 .. 0.0

2 Abaeté 310020 2010 Oad 1377 1338553 702 684529 675 653924 .. 0.0

3 Abaeté 310020 2010 Dad 1377 1338553 702 684629 675 653924 .. 0.0

4 Abaeté 310020 2010 Dad 1377 1338553 702 684529 675 653924 0.0

12851995 Vespasiano 317120 2019  ==30anos 1507 334532 528 129431 979 205101 ... 66.39

12851996 Vespasiano 317120 2019  ==80anos 1507 334532 528 129431 979 205101 .. 0.0

12851097 Vespasiano 317120 2019  ==30anos 1507 334532 528 129431 979 205101 ... 0.0

12851008 Vespasiano 317120 2019  ==%0anos 1507 334532 528 120431 979 205101 ... 0.0

12851999 Vespasiano 317120 2019  ==80anos 1507 334532 528 129431 979 205101 0.0
12852000 rows x 25 columns

Figura 6 - Etapa intermediaria da construgdo da base de dados padronizada do banco de dados
do SIM.

Ap0s os processos descritos acima, duas bases de dados resultantes foram geradas para cada
um dos sistemas, SIM e SIH: uma segundo as causas basicas de 6bito ou de diagnéstico
principal de internacdo hospitalar selecionadas no projeto, e outra segundo essas causas
basicas de 6bito ou diagnostico principal agrupados por capitulos da CID-10. Para dados do
SINAN, foi mantida a base segundo agravos especificos analisados. Finalmente, as bases
foram agregadas segundo as escalas de andlise: municipio de residéncia, ano de ocorréncia, e
agravo (causa béasica do 6bito e diagnostico principal de internacdo hospitalar ou agravo
notificado) (Figuras 7(a), 8(a) e 9) e causas basicas/diagnosticos principais agrupados
segundo capitulos da CID-10 correspondentes (Figura 7(b) e 8(b)), obtendo-se o total de
mortes, internacdes hospitalares ou notificacbes nas combinacGes dessas escalas (municipio x
ano x agravo/grupo), tanto para populacdo total, quanto para a populacdo do sexo masculino

ou feminino, separadamente.
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(a) municipio id_municipic ano mes agravo grupo pop_total pop_pad_total pop_homem pop_pad_homem .. obitos_mulher taxa_obitos_tota

0 Abasté 310020 2010 1 acidente 2 23107 19957444 11442 9828254 . 1 4.32769:

1 Abaeté 310020 2010 1 amebiase 2 23107 19957444 11442 9828254 0 0.00000(

2 Abasté 310020 2010 1 ancilosto 2 23107 19957444 11442 9828254 . 0 0.00000(

3 Abaeté 310020 2010 1 ascaridiase 2 23107 19957444 11442 9828254 .. ] 0.00000(

4 Abasté 310020 2010 1 asma 2 23107 19957444 11442 9828254 . 0 0.00000(

815995 \espasiano 317120 2019 12 transtafetivos 3 127601 19957444 61757 9828254 . 0 0.00000(

815996 \espasiano 317120 2019 12 transtneuro 3 127601 19957444 61757 9828254 . 0 0.00000C

815997 \espasiano 317120 2019 12 tricuriose 3 127601 19957444 61757 9828254 . 0 0.00000(

815998 \espasiano 317120 2019 12 tubresp 3 127601 19957444 61757 9828254 . 0 0.78369:

815999 \espasiano 317120 2019 12 veneno 3 127601 19957444 61757 9828254 0 0.00000(
816000 rows x 24 columns

(b) municipio id_municipic ano mes capitulo grupo pop_total pop_pad_total pop_homem pop_pad_homem .. obitos_mulher taxa_ocbitos_total

0 Abaeté 310020 2010 1 | 2 23107 19957444 11442 9828254 . 0 0.000000

1 Abaeté 310020 2010 1 v 2 23107 19957444 11442 9828254 .. 0 0.000000

2 Abaeté 310020 2010 1 X 2 23107 19957444 11442 9828254 .. 1 12.983079

k] Abaeté 310020 2010 1 v 2 23107 19957444 11442 9828254 . 0 0.000000

4 Abaeté 310020 2010 1 X 2 23107 19957444 11442 9828254 .. 0 0.000000

107995 Vespasiano 317120 2019 12 X 3 127601 19957444 61757 9828254 . 1 1.567386

107996 Vespasiano 317120 2019 12 X 3 127601 19957444 61757 9828254 .. 0 0.000000

107997 Vespasiano 317120 2019 12 XV 3 127601 19957444 61757 9828254 .. 1] 0.000000

107998 Vespasiano 317120 2019 12 Pl 3 127601 19957444 61757 9828254 . 0 0.000000

107999 Vespasiano 317120 2019 12 K 3 127601 19957444 61757 9828254 1 4702158
108000 rows x 24 columns

Figura 7 — Base de dados do SIM na verséo final de taxas padronizadas por idade conforme
causas basicas (a) e causas basicas especificas agrupadas segundo capitulos da CID-10
correspondentes (b).
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(a) municipio id_municipio pop_total ano agravo inter_total taxa_inter_total inter_homem inter_mulher taxa_inter_total taxa_inter_hom
o Abaeté 310020 23107.0 2010 acidente 0 0.000000 0 0 0.000000 0.00C

1 Abaeté 310020 23107.0 2010 amebiase 0 0.000000 0 0 0.000000 0.00C

2 Abaeté 310020 23107.0 2010 ancilosto 0 0.000000 0 0 0.000000 0.00C

3 Abaeté 310020 23107.0 2010 ascaridiase 0 0.000000 0 0 0.000000 0.00C

4 Abaeté 310020 23107.0 2010 asma 3 12.983079 2 1 12.983079 17.47¢
72995 \fespasiano 317120 127601.0 2019 ftranstafetives 50 39.154646 20 30 39.184646 32.384
72996 \espasiano 37120 127601.0 2019 transtneuro 2 1.567386 1 1 1.567386 1.61¢
72997 \espasiano 317120 127601.0 2019 tricuriose 0 0.000000 0 0 0.000000 0.00C
72998 \espasiano 37120 127601.0 2019 tubresp 14 10871701 13 1 10.971701 21.05C
72999 \espasiano 317120 127601.0 2019 veneno 0 0.000000 0 0 0.000000 0.00C

73000 rows = 12 columns

(b) municipio id_municipioc pop_total ano capitulo inter_total taxa_inter_total inter_homem inter_mulher taxa_inter_total taxa_inter_homem
0 Abaete 310020 23107.0 2010 1 61 263.989267 25 36 263.989267 218.493270

1 Abaeté 310020 23107.0 2010 n 56 242350803 12 44 242350803 104.876770

2 Abaeté 310020 23107.0 2010 X M3 459.029298 55 58 489.029298 4580.685195

3 Abaeté 310020 23107.0 2010 A 1 4327693 1 0 4.327693 8.739731

4 Abaeté 310020 23107.0 2010 X 29 125.503094 16 13 125.503094 139.835693
9995 \espasiano 317120 127601.0 2019 X 157 123.039738 92 65 123.039788 145 970967
9996 \espasiano 317120 127601.0 2019 KV 101 79.152985 64 37 79.152985 103.631877
9997 \espasiano 317120 127601.0 2019 HIX &80 697 436697 612 278 697436697 990.980780
9998 \espasiano 317120 127601.0 2019 Pl 16 12.539087 9 7 12.539087 14.573247
9999 \Vespasiano 37120 127601.0 2019 XX 0 0.000000 0 0 0.000000 0.000000

10000 rows = 12 columns

Figura 8 — Base de dados do SIH na verséo final de taxas de internacéo hospitalar conforme
diagnostico principal especifico (a) e diagnosticos principais agrupados segundo capitulos da
CID-10 correspondentes (b).

municipic id_municipic pop_total ano agravo notificacoes_total taxa_noftific_total notificacoes_homem taxa_notific_homem notificac
o Abaeté 310020 23151 2013 chagas 0 0.000000 o 0.00000
1 Abaeté 310020 23151 2013 colera 0 0.000000 o 0.00000
2 Abaeté 310020 23151 203 dengue 0 0.000000 ] 0.00000
3 Abaeté 310020 23151 2013 esquisto 0 0.000000 o 0.00000
4 Abaeté 310020 23151 2013 febreamarela 0 0.000000 o 0.00000
117595 \espasiano 317120 127601 2019 leishvisc 0 0.000000 o 0.00000
117596 \espasiano 317120 127601 2019 lepto 0 0.000000 o 0.00000
117597 Vespasiano 317120 127601 2019 malaria 0 0.000000 ] 0.00000
117598 \espasiano 317120 127601 2019 sindrome 0 0.000000 o 0.00000
117599 \espasiano 317120 127601 2019 tubresp 2 1.567386 1 1.61925

117600 rows = 11 columns

Figura 9 — Base de dados do SINAN na versdo final de taxas de notificacdo de agravos
especificos avaliados.
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d) Modelagem

Os metodos estatisticos de analise utilizados em um estudo dependem do desenho
epidemioldgico, das unidades de analise e do tipo de dado disponivel (natureza das variaveis e
indicadores). O presente estudo tem um desenho do tipo ecoldgico, cujas unidades de analise
espaciais sdao os municipios (diretamente afetados e controles), e 0 ano da ocorréncia do
evento ou da notificacdo é a unidade temporal.

Com as bases de dados para cada causa basica/agravo, os 6bitos observados e esperados (ap6s
padronizacdo por método direto das taxas de mortalidade) e o diagnostico principal de
internacdo hospitalar no periodo de 2010 a 2019 foram agregados em dois periodos: pré-
rompimento (2010 a 2018) e pos-rompimento (2019) a fim de avaliar o efeito do rompimento
nas taxas de morbimortalidade. Da mesma forma, agravos especificos avaliados no SINAN
entre os anos de 2013 a 2019 foram agrupados nos periodos pré-rompimento (2013-2018) e
pos-rompimento (2019). No periodo pré-rompimento, foram somados os 6bitos esperados ou
observados/internagGes/notificacfes e a populagdo residente de cada municipio, sendo obtida
a taxa média de morbimortalidade para este periodo. Desta forma, a taxa média de
morbimortalidade no periodo pré-rompimento e a taxa de morbimortalidade no ano pos-
rompimento da barragem foram comparadas supondo-se homogeneidade tanto entre 0s
municipios que compdem cada um dos grupos (grupo afetado e vizinhos), quanto entre 0s

anos incluidos no periodo pré-rompimento.

A comparacdo dos dados pré- e poés-rompimento pode ser contemplada de varias maneiras,
como por meio da deteccdo de mudanca no padrao dos agravos ao longo do tempo, incluindo
uma variavel indicadora do tempo nos modelos propostos, dentre outros. Por sua vez, a
influéncia geogréafica também pode ser analisada de diferentes maneiras, como em termos
médios, avaliando o efeito de agrupamento de municipios segundo proximidade da area
diretamente afetada (municipios diretamente afetados, vizinhos de 12 e 2% ordem) sobre a
morbimortalidade, bem como sua interagdo com o rompimento, podendo ter evidéncia de
possivel gradiente de influéncia com o desfecho a depender da distancia. Outra abordagem ¢ a
estimacdo de riscos em cada municipio envolvido por meio de modelos espaco-temporais, que

consideram explicitamente a dependéncia entre esses municipios.
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i) Analise exploratoria

A andlise exploratéria espacial dos indicadores socioecondmicos, possiveis covaridveis dos
modelos estatisticos, foi conduzida por meio de estatisticas sumarias, mapeamento
(representacdo em mapas) para verificar sua distribuicdo na regido de estudo e calculo dos
indices de Moran Global e Local (LISA) para testar dependéncia espacial. Também foram
realizadas andlises exploratdrias de correlacdo de Spearman entre os indicadores como uma
analise preliminar para selecéo de variaveis, evitando multicolinearidade nos modelos lineares
generalizados e espaciais (SIEGEL, 1975; ANSELIN, 1995; PAGANO; GAUVREAU, 2004,
MAANTAY; MCLAFFERTY, 2011).

A andlise exploratéria dos dados de morbimortalidade incluiu a apresentacdo de taxas médias
de morbimortalidade nos periodos pré-rompimento (2010-2018) para dados do SIM e SIH e
(2013-2018) para dados do SINAN e pds-rompimento (2019). Incluiu, também, gréficos de
diferenca das taxas de morbimortalidade entre o ano poés-rompimento e o periodo pré-
rompimento para cada causa basica/diagndstico principal/agravo avaliado e conforme grupos
de municipios (grupo 1 = municipios diretamente afetados; grupo 2 = municipios vizinhos de
12 ordem; e grupo 3 = municipios vizinhos de 22 ordem). Além disso, a analise exploratéria
incluiu 0o mapeamento das taxas de morbimortalidade de causas béasicas/diagndstico
principal/agravos especificos e/ou agregados por capitulos da CID-10 para cada ano de
avaliacdo (2010 a 2019); o mapeamento da taxa média do periodo pré-rompimento (2010-
2018) para dados do SIM e SIH e (2013-2018) para dados do SINAN e da taxa no ano pos-

rompimento (2019); além do célculo dos indices de Moran Global e Local.

O Indice de Moran Global é um método estatistico que mede de forma geral a magnitude da
autocorrelacdo (dependéncia) espacial de uma determinada variavel em uma dada area. A
autocorrelacdo espacial ocorre quando, em média, o valor da varidvel em uma unidade
geografica, ex. municipio, é correlacionado com os valores das unidades geograficas vizinhas.
Este indice varia entre -1 e +1, sendo que valores proximos de -1 indicam autocorrelacdo
negativa ou dispersao, valores proximos de +1 indicam autocorrelacdo espacial positiva ou
aglomeracdo, e valores proximos de O indicam auséncia de autocorrelacdo espacial
(independéncia ou auséncia de padrdo na distribuicdo pelo territério). Esta medida €
acompanhada de um teste de hipdteses, em que a hipotese nula representa uma distribuicao
espacial aleatéria (MAANTAY; MCLAFFERTY, 2011). Rejeitada a hipdtese nula, conclui-se
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que ndo ha independéncia espacial entre os valores de determinada variavel, fazendo-se
necessario o uso de modelos estatisticos que considerem a estrutura ou dependéncia espacial

dos dados.

O Indice de Moran Local, ou Local Indicators of Spatial Autocorrelation (LISA), é uma
técnica de analise espacial usada para calcular a autocorrelagdo espacial em nivel mais
localizado, de cada unidade geogréafica com seus vizinhos. Dessa forma, a técnica fornece
informacbes sobre a extensdo da aglomeracdo espacial de valores semelhantes de uma
determinada variavel no entorno de uma observacdo. Como resultados, sdo expressas cinco
categorias de clusters nos mapas conforme nivel de significancia e valores das observacfes da
variavel em estudo: a) ndo significante; b) alto-alto, com clusters formado por unidades
geograficas de alto valor da variavel observada, circundadas por unidades vizinhas de alto
valor; c) baixo-baixo, com clusters formados por unidades geogréficas de baixo valor
circundadas por unidades vizinhas de baixo valor; d) alto-baixo, com outliers de unidades
geogréficas de alto valor circundadas por unidades geograficas de baixo valor; e €) baixo-alto,
com outliers de unidades geograficas de baixo valor circundadas por unidades geogréaficas de
alto valor (ANSELIN, 1995; MAANTAY; MCLAFFERTY, 2011).

A correlacdo de Spearman € uma técnica estatistica ndo-paramétrica utilizada para quantificar
o grau de qualquer tipo de relacdo, inclusive ndo linear, entre um par de variaveis continuas.
O coeficiente de correlacdo de Spearman varia entre -1 e +1, em que valores préximos aos
extremos indicam alto grau de correlacdo entre duas varidveis e valores proximos de 0
indicam auséncia de correlacdo. A presenca de um alto grau de correlacdo entre duas
variaveis de ajuste em um modelo de regressao pode levar a ocorréncia de multicolinearidade.
Uma estratégia é optar por manter apenas uma das variaveis de ajuste no modelo de regressao,
geralmente, a de maior associagdo com o desfecho de interesse (SIEGEL, 1975; PAGANO,;
GAUVREAU, 2004).

ii) Estatistica inferencial

Foram conduzidas as seguintes etapas de andlises para estimar o risco de morbimortalidade
segundo agravos/grupos de agravos nos periodos pré- e pos-rompimento e verificar a

diferenca de efeitos médios de rompimento, sexo e grupos de municipios:
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1) avaliacdo do efeito médio isolado (ndo ajustado) do rompimento da barragem (variavel
indicadora de pré- e pds-rompimento no preditor) para todos 0s agravos/grupos de agravos;

2) ajuste pela inclusdo das variaveis indicadoras de grupo de municipios (afetados, vizinhos
de 1% ordem e vizinhos de 2% ordem) e sexo, seguido de avaliacdo dos termos de interacéo
entre estas variaveis e a varidvel indicadora de rompimento para 0S casos em que as
diferengas nas taxas de morbimortalidade foram significativamente diferentes entre os

periodos pré- e pos-rompimento;

3) inclusdo dos indicadores socioecondmicos, bem como de termos de interacdo desses com 0
rompimento para 0s agravos/grupos de agravos em que as diferencas nas taxas de
morbimortalidade foram significativamente diferentes entre os periodos pré- e pos-

rompimento;

4) anélise espaco-temporal de todos os agravos/grupos de agravos em que as diferencas nas
taxas de morbimortalidade foram significativamente diferentes entre os periodos pré- e pés-
rompimento, descrevendo distribuicdo no territério, avaliando dependéncia espacial,
estimando o risco de morbimortalidade em cada municipio, considerando a dependéncia entre

municipios vizinhos, e avaliando o efeito médio do rompimento da barragem nesta estrutura;

5) avaliacdo da significancia de inclusdo dos indicadores socioecondmico e ambientais nos

modelos espaco-temporais descritos no item 4.

Na primeira etapa da anélise (itens 1 a 3, descritos acima), foram estimados Modelos Lineares
Generalizados (do inglés, Generalized Linear Models — GLM) (MCCULLAGH; NELDER,
1989) para todas as 68 causas basicas de 6bito e diagndstico principal de internacdo hospitalar
e seus respectivos 10 capitulos da CID-10 e para os 10 agravos de notificagdo compulsoria
nos 100 municipios avaliados. As distribuicfes de probabilidades atribuidas a variavel
resposta “nimero de oObitos/agravos observados” foram Poisson ou Binomial Negativa, a
depender da adequacdo do ajuste. Para dados do SIM, o termo offset dos modelos foi o
logaritmo natural do nimero de Obitos esperados, de forma que as estimativas resultantes dos
modelos pudessem ser interpretadas como Razdo de Mortalidade Padronizada (do inglés,
Standardized Mortality Ratio — SMR), obtidas por exponencial das estimativas dos
parametros do modelo. Para dados do SIH e SINAN, o termo offset dos modelos foi o

logaritmo natural do nimero de internagdes ou dos agravos notificados, sendo estimado a

Relatério Final — Subprojeto 37 — Projeto Brumadinho-UFMG: avaliagéo e monitoramento da morbimortalidade nos municipios afetados pelo
rompimento da Barragem | da Mina Corrego do Feijdo - Pagina 98 de 393

Numero do documento: 22072121260814000009553489638
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121260814000009553489638 ,
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:26:08 Num. 9557397969 - Pag. 9¢




Projeto Brumadinho UFMG

Raz&o de Taxas (RT) de internacdo hospitalar ou de notificacdo de agravos especificos. A fim
de captar sobredispersdo dos dados, também foram avaliadas as distribuicbes Binomial
Negativa (BN), e modelos inflacionados de zero, sendo a escolha dos modelos feita com base
nos menores valores do Deviance Information Criterium (DIC). O primeiro passo foi estimar
o efeito médio isolado do rompimento da barragem, incluindo no modelo somente a variével
indicadora de pré- e pos-rompimento. Esta anélise foi feita separadamente para cada
causa/diagnostico principal/agravo de cada Sistema de Informacdo. Uma vez que foram
observados alguns problemas de convergéncia em algumas analises estatisticas em funcgéo da
ocorréncia rara ou ndo ocorréncia de obitos/internacdo por algumas causas basicas avaliadas
no SIM e no SIH, ou até mesmo inexistente no periodo, optou-se por agrupar as causas
basicas em seus capitulos da CID-10 correspondentes para as etapas seguintes de modelagem.
A modelagem dos dados do SINAN néo passou pelo processo de agregacdo em capitulos da

CID-10 e foi realizada por agravos especificos avaliados.

Portanto, na etapa seguinte, a variavel resposta passou a ser o conjunto de causas basicas de
Obito especificas agrupadas segundo capitulos da CID-10 correspondentes e o termo offset dos
modelos foi o logaritmo natural do ndmero de Obitos esperado para 0 mesmo capitulo,
obtendo-se a Razéo de Mortalidade Padronizada (SMR) para dados do SIM. Para dados do
SIH, a varidvel resposta foi o conjunto de diagndéstico principal de internacdo agrupadas
segundo capitulos da CID-10 correspondentes e o termo offset dos modelos foi o logaritmo
natural do nimero de internagfes para 0 mesmo capitulo, estimando-se a Razdo de Taxas
(RT) de internacdo hospitalar. Para dados do SINAN, a variavel resposta foi cada um dos 10
agravos avaliados e o termo offset foi 0 nimero de notificagdes conforme agravo especifico.
Nesta etapa, foram inseridas as variaveis sexo e grupos de municipios (grupo 1 = municipios
diretamente afetados; grupo 2 = municipios vizinhos de 1% ordem; e grupo 3 = municipios
vizinhos de 22 ordem) aos modelos. Foram avaliados termos de interacdo dessas variaveis
com a variavel indicadora de rompimento, para 0s casos em que as diferencas nas taxas de
morbimortalidade foram significativamente diferentes entre os periodos pré- e pos-
rompimento (ou seja, efeito estatisticamente significante da varidvel indicadora de
rompimento). Primeiro, foi avaliada a interacdo do periodo (pré- ou pds-rompimento) com o
sexo para verificar se o efeito do rompimento era diferente para cada sexo. Quando
significativa, o efeito dos grupos (Afetados, Vizinhos de 12 ordem; e Vizinhos de 22 ordem)
foi testado em modelos estatisticos estratificados para homens e mulheres. Quando a interagdo
ndo foi estatisticamente significante, o efeito dos grupos foi testado em modelos com
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populacgéo total residente, sem diferenciacdo por sexo. O mesmo procedimento foi conduzido
para a avaliagdo da interacdo do periodo com os grupos de municipios. Diante da auséncia de
interacdo estatisticamente significante, o efeito do rompimento foi avaliado considerando

apenas os efeitos principais dos grupos (variaveis de ajuste).

Na terceira etapa, foram realizados ajustes dos modelos que apresentaram associagoes
estatisticamente significantes do rompimento com desfechos de morbimortalidade por
indicadores socioecondmicos e ambientais, em todo o conjunto dos 100 municipios avaliados.
Modelos com a insercdo individual ou de todos os indicadores foram avaliados, além de

termos de interacdo desses indicadores com a varidvel de rompimento.

Além da avaliacdo de causas bésicas de O&bito agrupadas em capitulos da CID-10
correspondentes, as causas externas de obito “Acidentes de transporte” e “Homicidio” foram
avaliadas separadamente devido ao potencial impacto da ocorréncia das mesmas apos
desastres ambientais. “Eventos/fatos cuja intengdo ¢ indeterminada” ¢ um indicador
estabelecido da qualidade de notificacdo do ébito (CERQUEIRA et al, 2021) e, portanto,
também foi avaliado separadamente. Apesar de muito importante, 0 nimero de ébitos com
causa bésica atribuida a “Violéncia autoprovocada — Suicidio” foi muito pequeno e por iSto
ndo houve convergéncia nos modelos GLM, impossibilitando sua andlise e apresentacdo
separadamente (Numero de dbitos por “Violéncia autoprovocada - Suicidio” no periodo pré-

rompimento: n=3261; ano pés-rompimento: n=439).

Da mesma forma, os diagndsticos principais de internacdo hospitalar “Leishmaniose
Tegumentar Americana” e “Dengue” também foram avaliados adicionalmente as analises
agrupadas em capitulos da CID-10 correspondentes. O diagnéstico principal “Leishmaniose
Tegumentar Americana” foi avaliado devido ao seu considerdvel aumento no ano pos-
rompimento e a sua relevancia na vigilancia epidemioldgica no estado de Minas Gerais, e

“Dengue”, devido a sua alta frequéncia de internacdo nos periodos pré- e pés-rompimento.

Quarta e quinta etapas referem-se a andlise espacial dos dados de morbimortalidade. Nos
modelos anteriores, fazia-se a suposic¢ao de que a distribuicdo da morbimortalidade ocorria de
forma homogénea entre os municipios dentro de cada grupo, no entanto as diferencas podem
ser heterogéneas, afetando alguns municipios mais que outros (ou afetando alguns municipios
e ndo outros). Desta forma, foi estimado o risco de morbimortalidade em cada um dos

municipios para avaliar o impacto potencial do rompimento a partir de modelos espaco-
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temporais seguindo uma abordagem bayesiana. Devido a limitacdo decorrente de pequenos
nameros de Obitos/internacdes discutidas anteriormente, esta anélise foi feita considerando
causas especificas agrupadas segundo capitulos da CID-10 correspondentes para dados do
SIM e SIH. Analises espaciais com dados do SINAN foram conduzidas com 0s agravos

especificos avaliados.

A analise espacial foi conduzida por meio do uso de Modelos Autorregressivos Condicionais
(do inglés, Conditional Autoregressive — CAR) (CARVALHO; SOUZA-SANTQOS, 2005;
BESAG, 1995). O modelo CAR é constituido basicamente de um termo aleatorio ndo
espacialmente estruturado (intercepto aleatério) e um termo aleatério espacialmente
estruturado que incorpora a dependéncia espacial das taxas, considerando que municipios
préximos (adjacentes) sdo mais similares que municipios distantes. Desta forma, um dos
inputs do modelo é a matriz de vizinhanca dos municipios de anélise, segundo adjacéncia ou
compartilhamento de fronteiras. Nas Figuras 10 e 11 é possivel visualizar a representacdo da
matriz de vizinhanga para os municipios avaliados. Os centréides dos poligonos referentes a
cada municipio sdo ligados por vértices que simbolizam o compartilhamento de fronteiras,
representando o numero de vizinhos ligados ao centrdide. Para esta andlise, as estimativas
foram obtidas sob uma perspectiva bayesiana, utilizando o método deterministico INLA
(Integrated Nested Laplace Approximations) (RUE; MARTINO; CHOPIN, 2009). Todas as
analises estatisticas foram conduzidas no software R (R CORE TEAM, 2018).
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Figura 10 - Representa¢do da matriz de vizinhanga para todos os municipios avaliados. Nota:

Elaboradores: Taynana César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Proje¢do cartografica; SIRGAS
2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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Figura 11 — Representacdo da matriz de vizinhanca para municipios afetados, municipios

vizinhos de primeira ordem e municipios vizinhos de segunda ordem. Nota: Elaboradores:
Tayndna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecao cartografica: SIRGAS 2000; Sistema
de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011

Nesta fase da analise, modelos CAR foram utilizados tanto para i) mensurar o risco de
morbimortalidade em cada um dos municipios avaliados em relacdo ao risco de
morbimortalidade em toda a regido estudada, ou seja, o conjunto total dos 100 municipios
avaliados; quanto para ii) avaliar o impacto do rompimento e dos indicadores
socioecondémicos no risco de morbimortalidade conforme causas especificas agrupadas

segundo capitulos da CID-10 correspondentes.

Modelos CAR foram ajustados, testando a significancia estatistica de termos aleatdrios
estruturados (considera a similaridade ou dependéncia de taxas vizinhas) e ndo estruturados
(considera que as taxas variam entre municipios, mas sem dependéncia no espaco). Nesse
modelo, considera-se ainda a significancia do efeito médio global do rompimento e de um
termo de interagdo para rompimento vs. municipio. Este termo de interacdo compara a SMR
ou RT do ano pds-rompimento em relacdo a SMR ou RT estimada para cada municipio no
periodo pré-rompimento. O ganho destes modelos em relagéo ao GLM é que, além de estimar
a SMR ou RT em cada unidade de analise, considera a dependéncia entre as observacbes
(similaridade entre taxas de municipios vizinhos), ndo violando assim o pressuposto de

independéncia das observacdes, como exigido no modelo GLM.
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Inicialmente, foram entdo ajustados os modelos espaciais CAR apenas com 0s termos
aleatorios espaciais, efeito global do rompimento e termo de interacdo de municipio com
rompimento. Foram testados modelos com a presenca dos dois termos aleatdrios
simultaneamente e com apenas um termo aleatério de cada vez, utilizando as distribuicdes de
Poisson, Binomial Negativa e Poisson inflacionado de zeros. Para cada conjunto de causas
especificas agrupadas segundo capitulos da CID-10 correspondentes (SIM e SIH) ou agravos
especificos (SINAN), foram ajustados nove modelos e 0 melhor modelo, ou seja, aquele com
melhor desempenho, foi escolhido com base na medida DIC (quanto menor o valor, melhor o
ajuste do modelo). Alguns capitulos da CID-10 ou agravos especificos apresentaram estrutura
espacial (efeito de vizinhanga) significante e outros ndo. A distribuicdo de probabilidades
utilizada para a variavel resposta varia a depender do desfecho avaliado. Por fim, na quinta e
ultima etapa, foi avaliada a significancia estatistica dos indicadores socioecondmicos
incluidos de forma isolada (modelos univariados) em cada modelo que apresentou melhor

ajuste.

5. Descricao dos indicadores socioecondmicos e ambientais

A seguir sdo apresentadas as andlises descritivas dos indicadores socioecondémicos e
ambientais selecionados, além de indices de Moran para avaliar dependéncia espacial desses
indicadores. Na Tabela 2, sdo apresentadas algumas medidas estatisticas sumarias desses
indicadores para o conjunto de municipios avaliados. Figuras 12 a 18 apresentam a
distribuicdo dos indicadores na regido de estudo. Figuras 19 a 24 apresentam os resultados
dos Indices de Moran Local (LISA) e as Figuras 25 e 26 apresentam a matriz de correlagio e
diagrama de dispersdo com os coeficientes de correlacdo de Spearman entre pares de

indicadores socioecondmicos e ambientais.

Alguns resultados chamam atencdo na Tabela 2, como, por exemplo, o indicador “Indice
Mineiro de Responsabilidade Social (IMRS) — Saneamento ¢ meio ambiente” — do ano de
2018. Foi possivel verificar uma alta variabilidade deste indicador no conjunto de municipios,
com Monjolos apresentando indice zero, ou seja, nenhum saneamento, outros com baixo
indice de saneamento (Lassance, Augusto de Lima, Santo Hipdlito, Morro da Garga,
Biquinhas, Paineiras, Abaeté e Igaratinga) e outros com valores altos para saneamento (como

Belo Horizonte) (Figura 13).
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Indicadores com grandes variagdes entre os municipios também foram a “propor¢do de
criancas em situacdo domiciliar de baixa renda” e a “proporcao de pessoas com baixa renda”.
A maioria dos municipios com alta “propor¢do de criancas em situacdo domiciliar de baixa
renda” pertence ao Grupo 3 (vizinhos de 22 ordem) e apenas Papagaios e Pequi ao Grupo 1
(diretamente afetados). A “proporc¢ao de pessoas com baixa renda” seguiu 0 mesmo padrao de
distribui¢do espacial do indicador “propor¢do de criangas em situacdo domiciliar de baixa

renda”, mas somente Papagaios estad no Grupo 1 (Figura 15).

Da mesma forma, o indicador “razdo de renda”, que compara a renda dos mais ricos com a
dos mais pobres, apresentou grande disparidade entre os municipios, sendo que dois deles
apresentaram maior distancia de renda entre mais ricos e mais pobres, Jequitiba (Grupo 3 —
vizinhos de 22 ordem) e Nova Lima (Grupo 2 — vizinhos de 1% ordem), ambos bastante
distantes da mediana. Por outro lado, os municipios diretamente afetados (Grupo 1)

apresentaram maior semelhanca com relagdo aos valores desse indicador (Figura 14).

Com relag¢ao ao “PIB per capita”, houve uma melhora em alguns municipios entre 2010 e
2018, embora com grande variacdo entre eles. Cabe ressaltar que alguns municipios ja
apresentavam PIB per capita bem acima da média desde 2010, como Ouro Preto (Grupo 3 —
vizinhos de 22 ordem) e Belo Horizonte e Nova Lima (Grupo 2 — vizinhos de 12 ordem). O
PIB per capita ndo foi corrigido pela inflacdo no periodo (Figura 16).

O indicador “percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico”
apresentou uma grande melhora no conjunto de municipios no periodo de 2010 a 2019,
porém, trés municipios ainda permaneceram com percentuais mais altos: Conceicdo do Mato

Dentro, Lassance e Funilandia (Grupo 3 — vizinhos de 22 ordem) (Figura 17).

O indicador “taxa de emprego no setor formal” apresentou poucas mudangas nos municipios
entre os anos de 2010 a 2019. Ressalta-se que a grande maioria dos municipios apresentou
taxas inferiores a 50% em todo o periodo avaliado (Figura 18). Chama a atencéo, poréem, que
0 valor maximo desse indicador foi superior a 100% (140,5%), o que dificultou a

interpretagdo do mesmo conforme mencionado anteriormente e observado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Medidas sumarias dos indicadores socioecondmicos para o0 conjunto de municipios avaliados.

Indicadores socioecondmicos Minimo Quartil1 Mediana Média Quartil 3  Maximo DP CV

IMRS* — Educacéo (2018) 0,49 0,62 0,66 0,65 0,69 0,74 0,05 7,40
IMRS* — Salde (2018) 0,47 0,64 0,69 0,69 0,74 0,84 0,08 12,26
IMRS* — Saneamento e meio

ambiente (2018) 0,00 0,37 0,53 0,51 0,62 0,96 0,20 38,46
IDHM (2010)** 0,57 0,67 0,69 0,69 0,72 0,81 0,04 5,90
indice de Gini (2010) 0,35 0,43 0,46 0,46 0,48 0,78 0,06 13,15
Proporcdo de criancas em situacao

domiciliar de baixa renda (2010)*** 19,99 39,30 49,22 50,28 59,67 85,79 13,44 26,73
ggfg)rf{ii de pessoas com baixarenda , og 24,73 31,73 32,61 37,53 65,45 10,69 32,79
Razdo de renda (entre mais ricos e ¢ 4, 12,80 16,36 18,41 20,01 107,95 11,03 59,90

mais pobres) (2010)

Produto Interno Bruto per capita (R$) ;99919 1350623 1012585 27.972.61 27.58979 204.457.10 30.662.84 109,62

(2018)
Percentual da populacdo pobre ou
extremamente pobre no Cadastro 5, 12,86 19,66 20,08 25,68 45,49 8,97 44,66

Unico em relacdo a populaco total do
municipio (2018)

0,
(Tzang;je emprego no setor formal (%) ¢, 18.78 25,90 28,79 34,02 1405 18.25 63,40

DP: Desvio-Padrdo; CV: Coeficiente de Variacdo; SM: Sal&rio Minimo; %: percentual.
* IMRS: indice Mineiro de Responsabilidade Social

** |DHM: indice de Desenvolvimento Humano Municipal

***Renda domiciliar mensal per capita <1/2 salario minimo.
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indice Mineiro de Responsabilidade Social - indice Mineiro de Responsabilidade Social
Educagéo - 2018 - Saude 2018

IMRS Educac&o IMRS Saude
. 0,489 20,536 . 0,472 a 0,565
0,566 a 0,667

0,537 a 0,628

0,629a 0,677 0,668 a 0,746
Mais de 0,678 Mais de 0,747
MNA MA

Figura 12 — Distribuicdes das dimensdes educacéo e satde do indice Mineiro de Responsabilidade Social para os municipios avaliados, 2018.
Nota: Elaboradores: Taynana César Sim&es e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecédo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE,
2011
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indice Mineiro de Responsabilidade Social

- Saneamento, Habitag&o e Meio Ambiente - 2018 indice de Desenvolvimento Humano - IDHM - 2010

IMRS Saneamento

. 0,00 a 0,203 oo
.00ao,
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Figura 13 — DistribuicBes do Indice Mineiro de Responsabilidade Social (2018) — dimens&o saneamento e meio ambiente — e do indice de

Desenvolvimento Humano Municipal (2010) para os municipios avaliados. Nota: Elaboradores: Tayndna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da
Silva; Projecéo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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indice de Gini- 2010

Figura 14 — Distribuicdes do Indice de Gini e da razdo de renda, para os municipios avaliados, 2010. Nota: Elaboradores: Taynana César Simdes e Cosme

Projeto Brumadinho UFMG
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Razéo de renda - 2010

Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

Populagéo com renda até 1/2 SM

Renda <= 1/2 SM (%)
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Figura 15 — Distribuigdes de propor¢do de pessoas com baixa renda e da proporcao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda para 0s

municipios avaliados, 2010. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projegéo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

PIB percapta na regido de estudo, 2010-2018

Produto Interno Bruto per capita
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Figura 16 — Boxplots e mapas com a distribuicdo espacial e temporal do Produto Interno Bruto per capita para os municipios avaliados. 2010-

2018. Nota: Elaboradores: Tayndna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecéo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte:
IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

Percentual da populagéo pobre ou ,
extremamente pobre no Cadastro Unico
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Figura 17 — Boxplots e mapas com a distribuicéo espacial e temporal do percentual da populagéo pobre ou extremamente pobre no Cadastro

Unico para os municipios avaliados. 2014-2019. Nota: Elaboradores: Tayn&na César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecio cartogréfica:
SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

Taxa de emprego no setor formal
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Figura 18 — Boxplots e mapas com a distribuicdo espacial e temporal da taxa de emprego no setor formal para os municipios avaliados. 2010-

2019. Nota: Elaboradores: Taynana César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecéo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte:
IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

indice Local de Moran para IMRS - Saude - 2018

indice Local de Moran para IMRS - Educagéo - 2018
indice de Moran (global) = 0.14, p-valor = 0.01

indice de Moran (global) = 0.09, p-valor = 0.05
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Figura 19 — indices de Moran Local para as dimensdes de educacio e satde do indice Mineiro de Responsabilidade Social nos municipios

avaliados, 2018. Nota: Elaboradores: Taynana César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecéo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas:
GMS; Fonte: IBGE, 2011
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indice Local de Moran para IMRS - Saneameneto e Meio Ambiente - 2018
Indice de Moran (global) = 0.15, p-valor = 0.01
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Figura 20 — Indices de Moran Local para a dimens&o de saneamento e meio ambiente do indice Mineiro de Responsabilidade Social (2018) e

para o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (2010) nos municipios avaliados. Nota: Elaboradores: Tayndna César Simdes e Cosme Marcelo
Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

indice Local de Moran para indice de Gini - 2010 indice Local de Moran para Razao de renda - 2010
Indice de Moran (global) = 0.06, p-valor =0.13 indice de Moran (global) = 0.24, p-valor = 0
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Figura 21 — indices de Moran Local para o indice de Gini (2010) e para razdo de renda nos municipios avaliados, 2010. Nota: Elaboradores: Taynéna
César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Proje¢do cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

indice Local de Moran para % criangas em situagao domiciliar de baixa renda (< 1/2 SM) - 2010

indice Local de Moran para % pessoas com baixa renda (<1/2 SM) - 2010
Indice de Moran (global) = 0.56, p-valor = 0

indice de Moran (global) = 0.59, p-valor = 0
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Figura 22 — indices de Moran Local para propor¢ao de pessoas com baixa renda e proporgdo de criangas em situagio de baixa renda nos
municipios avaliados, 2010. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projegéo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

indice Local de Moran para Taxa de emprego no setor formal - 2018

indice Local de Moran para PIB - 2018
indice de Moran (global) = -0.01, p-valor = 0.52

indice de Moran (global) = 0.04, p-valor = 0.21
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Figura 23 — Indices de Moran Local para Produto Interno Bruto per capita e para a taxa de emprego no setor formal nos municipios avaliados,

2018. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte:
IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

indice Local de Moran para % populagdo pobre ou extremamente pobre na Cadastro Unico - 2018
Indice de Moran (global) = 0.42, p-valor = 0
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Figura 24 — indices de Moran Local para percentual da populacio pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico nos municipios avaliados,

2018. Nota: Elaboradores: Tayndna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecéo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte:
IBGE, 2011
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Projeto Brumadinho UFMG

Os Indices de Moran Globais apontaram para uma autocorrelacio espacial positiva para
a maioria dos indicadores socioecondémicos e ambientais, com excec¢do dos indicadores
“Indice de Gini”, “PIB per capita” e “Taxa de emprego no setor formal”. Dessa forma,
pode-se dizer que houve dependéncia espacial no conjunto de municipios para 0s
indicadores socioecondmicos e ambientais, ou seja, o valor do indicador em um dado

municipio foi correlacionado com os valores dos municipios vizinhos.

O Indice de Moran Local forneceu informagbes sobre a extensdo da aglomeracio
espacial de valores semelhantes de um determinado indicador no entorno de um
municipio, sendo esta extensdo expressa em categorias de clusters nos mapas. O Quadro
5 mostra 0s municipios segundo os principais clusters formados (alto-alto e baixo-
baixo) para cada indicador usado. Conforme mencionado anteriormente, clusters alto-
alto sdo formados por municipios com alto valor para o indicador observado,
circundados por municipios com alto valor para 0 mesmo indicador. Clusters baixo-
baixo sdo formados por municipios com baixo valor para o indicador observado,

circundados por municipios com baixo valor para 0 mesmo indicador.

Conforme observado no Quadro 5, o indicador “taxa de emprego no setor formal” nao
formou cluster. Ressalta-se, também, que houve formacéo de clusters semelhantes para
os indicadores “propor¢do de criangas em situacdo domiciliar de baixa renda” e
“proporgao de pessoas com baixa renda”, tanto de clusters alto-alto quanto baixo-baixo.
Ainda, observa-se que ndo houve formacdo de clusters alto-alto para os indicadores

“IMRS — Saude”, “IMRS — Saneamento e meio ambiente” ¢ “PIB per capita”.

Quadro 5 — Sintese dos resultados do indice de Moran Local dos indicadores socioecondmicos e
ambientais para o conjunto dos 100 municipios avaliados.

(continua)
Indicadores Cluster Alto-Alto Cluster Baixo-Baixo
socioecondmicos e
ambientais
IMRS - Educacéo Ipatinga, Carmo do Cajurd, S&o | Crucilandia, Bonfim, Piedade das

Gongalo do Para Gerais
IMRS — Saude i Lagoa Santa, Santa Luzia, Sabarg, Belo
Horizonte, Contagem, Betim, Ibirité

IMRS — Saneamento i Lassance, Corinto, Augusto de Lima,
e meio ambiente Monjolos, Santo Hipdlito, Gouveia
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Projeto Brumadinho UFMG

Quadro 5 — Sintese dos resultados do indice de Moran Local dos indicadores socioecondmicos e
ambientais para o conjunto dos 100 municipios avaliados.

(continuacdo)

Indicadores Cluster Alto-Alto Cluster Baixo-Baixo

socioeconémicos e

ambientais

IDHM Belo Horizonte, Nova Lima, Raposos, | Augusto de Lima, Corinto, Monjolos,

Sabara, Santa Luzia, Confins Concei¢do do Mato Dentro, Gouveia,

Santo Hipdlito, Presidente Juscelino,
Santanna de Pirapama, Santana do
Riacho, Congonhas do Norte

indice de Gini Itabirito, Rio Acima, Nova Lima Leandro Ferreira, Nova Serrana,

Conceicdo do Pard, Sdo Gongalo do
Para, Carmo do Cajuri

Proporcao de pessoas
com baixa renda

Curvelo, Santo Hipdlito, Gouveia,
Augusto de Lima, Lassance, Corinto,
Monijolos, Presidente  Juscelino,
Santana de Pirapama, Congonhas do
Norte, Concei¢cdo do Mato Dentro,
Santana do Riacho, Cordisburgo,
Jequitiba, Baldim

1- Luz, Moema, Santo Antdnio do
Monte, Araljos, Nova Serrana, Sao
Gongalo do Para, Carmo do Cajuru,
Bom Despacho, Ipatinga, Italna,
Itatiaiucu

2- Belo Horizonte, Rio Acima, Nova
Lima, Raposos, Sabard, Santa Luzia

Proporcéo de criancas
em situacao
domiciliar de baixa
renda

Curvelo, Santo Hipdlito, Gouveia,
Augusto de Lima, Lassance, Corinto,
Monijolos, Presidente Juscelino,
Santana de Pirapama, Congonhas do
Norte, Conceicdo do Mato Dentro,
Santana do Riacho, Cordisburgo,
Jequitiba, Baldim

1- Moema, Santo Anténio do Monte,
Araljos, Nova Serrana, Sdo Gongcalo
do Para, Carmo do Cajuru, Bom
Despacho, Ipatinga, Itadna, Itatiaiucu

2- Belo Horizonte, Rio Acima, Nova
Lima, Raposos, Sabara, Santa Luzia,
Ribeirdo das Neves, Vespasiano

Produto Interno
Bruto per capita

Presidente
Gouveia,

Curvelo Santo Hipdlito,
Juscelino,  Cordisburgo,
Santana de Pirapena

Razdo de renda

Conceigdo do Mato Dentro, Santana do
Riacho, Congonhas do Norte, Santana
de Pirapama

Nova Serrana, Conceicdo do Parg, Sdo
Gongalo do Pard, Ipatinga, Carmo do
Cajury, Itaguara

Percentual da
populacéo pobre ou
extremamente pobre
no Cadastro Unico

Lassance, Corinto, Augusto de Lima,
Monjolos, Gouveia, Concei¢do do
Mato Dentro, Santana do Riacho,
Congonhas do Norte, Santana do
Pirapama, Jequitiba, Baldim

Estrela do Indaia, Dores do Indaia,
Bom Despacho, Martinho Campos,
Leandro Ferreira, Nova Serrana, S&o
Gongalo do Pard, Carmo do Cajurd,
Conceigdo do Para, Aradjos, Ipatinga,
Italina, Itatiaiugu

IDHM: Indice de Desenvolvimento Humano Municipal

Nas Figuras 25 e 26, sdo observadas a matriz de correlacdo e o diagrama de dispersao

dos coeficientes de correlagio de Spearman para 0s pares de

indicadores

socioecondmicos e ambientais. Coeficientes em vermelho sdo considerados altos,

portanto, tais pares de indicadores ndo devem ser incluidos no mesmo modelo. O

critério adotado foi inserir no modelo o indicador que apresentou associacdo mais forte

com o desfecho.
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Indicadores IMRS_Educ

IMRS Saude -0.21 IMRS Saude

IMRS5_5aneam 0.15 -0.26 IMRS_Saneam

gini -0.11 -0.12 0.14 gini

idhm 0.43 -0.42 0.44 0.25 idhm

razaorenda00 -0.04 -0.07 -0.07 0.45 -0.07 razaorenda00

rendal.25M -0.43 0.25 -0.42 -0.01 -0.79 0.29 rendal.25M

pobres2018 -0.25 0.18 -0.36 -0.1 -0.65 0.24 0.82 pobres2018

rendal.2SM cri -0.43 0.28 -0.46 -0.03 -0.81 0.26 0.97 0.50 rendal.25M_cri
txempr2013 0.34 -0.04 0.11 0.17 0.43 0.16 -0.43 -0.42 -0.44 txempr2013
PIB2018 0.25 -0.16 0.19 0.2 0.45 0.06 -0.51 -0.47 -0.53 0.86

Figura 25 — Matriz de correlagdo com os coeficientes de correlagdo de Spearman para os indicadores socioecondmicos e ambientais.

Legenda: IMRS_Educ: Indice Mineiro de Responsabilidade Social — Dimensdo Educacdo; IMRS_Saude: Indice Mineiro de Responsabilidade Social — Dimenséo Salde;
IMRS_Saneam: indice Mineiro de Responsabilidade Social — Dimensdo Saneamento e Meio Ambiente; gini: Indice de Gini; idhm: indice de Desenvolvimento Humano
Municipal; razaorenda00: Razdo de renda; rendal.2SM: Proporcdo de pessoas com baixa renda; pobres2018: Percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico; rendal.2SMcri: Proporcdo de criangas em situacio domiciliar de baixa renda; txempr2018: Taxa de emprego no setor formal; PIB2018: Produto Interno
Bruto per capita.
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pobres2018 04

renda1.25M_cri
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txempr2018 . .
PIB2018 . .

Figura 26 — Diagrama de dispersdo dos coeficientes de correlacdo de Spearman para 0s
indicadores socioeconomicos e ambientais.

Legenda: IMRS_Educ: Indice Mineiro de Responsabilidade Social — Dimensdo Educa¢do; IMRS_Saude:
indice Mineiro de Responsabilidade Social — Dimensdo Sadde; IMRS_Saneam: indice Mineiro de
Responsabilidade Social — Dimens&o Saneamento e Meio Ambiente; gini: indice de Gini; idhm: indice de
Desenvolvimento Humano Municipal; razaorenda00: Razdo de renda; rendal.2SM: Proporcdo de
pessoas com baixa renda; pobres2018: Percentual da populagdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico; rendal.2SMcri: Propor¢io de criangas em situagdo domiciliar de baixa renda;
txempr2018: Taxa de emprego no setor formal; PIB2018: Produto Interno Bruto per capita.

0.8

-1

6. Descricao das taxas de mortalidade materna e infantil e de
mortalidade proporcional por causas

Os indicadores de mortalidade infantil foram analisados apenas descritivamente no
periodo pré- e poés-rompimento por grupos de municipios (grupo 1: diretamente
afetados, grupo 2: vizinhos de 12 ordem e grupo 3: vizinhos de 22 ordem) (Tabelas 3 e 4
e Figura 27), em fungdo do nimero baixo de ébitos. Por exemplo, nos Grupos 1 e 3
ocorreram 5 ¢bitos maternos no ano pos-rompimento (Tabela 4). Além disso, foi apenas
apresentada a analise descritiva do indicador de mortalidade proporcional (Tabela 5)
uma vez que este indicador ndo mede risco de morte pois variagfes positivas em uma

causa implicam na diminuicdo na proporcao de outras causas.
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Tabela 3 — Valores médios dos indicadores de mortalidade conforme periodo e grupos de municipios. 2010-

20109.
Média do indicador
Pré-rompimento Pés-rompimento
Indicadores de mortalidade (2010-2018) (2019)
Grupo  Grupo  Grupo Grupo  Grupo  Grupo
1 2 3 1 2 3
Razdo de mortalidade materna
(/100 mil/nascidos vivos/ano) 28,5 52,3 55,7 28,3 1651 259
Taxa_de mqrtalld_ade infantil 117 13.4 123 124 13.6 12,2
(/2 mil/nascidos vivos/ano)
Taxa_de mqrtalld_ade neonatal 8.3 0.8 8.8 9.7 10,0 9,0
(/2 mil/nascidos vivos/ano)
Taxa_de mqrtahdade neonatal precoce 6.5 8,0 6.3 8.4 8.1 6.2
(/1 mil/nascidos vivos/ano)
Taxa_de mqrtallqade neonatal tardia 18 18 25 13 1.9 28
(/1 mil/nascidos vivos/ano)
Taxa_de mqrtaho!ade pds-neonatal 3.4 36 35 27 3.7 3.2
(/1 mil/nascidos vivos/ano)
Taxa de mortalidade perinatal 186 197 172 16,9 15,0 16,7

(/1 mil/nascidos vivos/ano)
Grupo 1 — Municipios diretamente afetados; Grupo 2 — Vizinhos de 12 ordem; Grupo 3 — Vizinhos de 22 ordem

Tabela 4 — Numero de 6bitos maternos e infantis conforme periodo e grupos de municipios. 2010-2019.
Numero de ébitos

Pré-rompimen Pds-rompimen
Tipo de 6bito ?2030-2012) e > ?205)9) e
Grupol Grupo2 Grupo3 Grupol Grupo2  Grupo3

Obito materno 45 216 51 5 31 5
Obito infantil 1295 5495 1586 155 587 154
Obito neonatal 911 3848 1093 105 405 104
Obito neonatal precoce 668 2907 827 78 309 80
Obito neonatal tardio 243 941 266 27 96 24
Obito p6s-neonatal 384 1647 493 50 182 50
Obito perinatal 1888 8402 2401 213 838 251

Grupo 1 — Municipios diretamente afetados; Grupo 2 — Vizinhos de 12 ordem; Grupo 3 — Vizinhos de 22 ordem

Na Figura 27, é apresentado o grafico com as diferengas dos indicadores de mortalidade
infantil e materna entre o0 ano pos-rompimento e o periodo pré-rompimento da barragem
de acordo com os grupos de municipios. Na Tabela 5, sdo apresentados os valores de
mortalidade proporcional por selecdo de causas especificas agrupadas segundo capitulos

da CID-10 correspondentes.
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Diferenca entre as taxas de mortalidade pds e pré rompimento

Grupo
[ K
B2
[ B

te_mort_infantil
tx_mort_neonatal -
tx_mort_neonatalpre -
]
% te_morn_neonataltardia -
=
t«_mort_necnatalpos—

tx_mort_perinatal

razac_mort_matema |

diferenga da taxa

Figura 27 - Diferencas para taxas de mortalidade materna e infantil.

Legenda: tx_mort_infantil: Taxa de mortalidade infantil; tx_mort_neonatal: taxa de mortalidade neonatal;
tx_mort_neonatalpre: taxa de mortalidade neonatal precoce; tx_mort_neonataltardia: taxa de mortalidade
neonatal tardia; tx_mort_neonatalpos: taxa de mortalidade pds-neonatal; tx_mort_perinatal: taxa de
mortalidade perinatal; razdo_mort_materna: razdo de mortalidade materna. Grupo 1: diretamente afetados;
Grupo 2: Vizinhos de 12 ordem; Grupo 3: Vizinhos de 22 ordem.

Conforme observado na Figura 27, houve aumento para o total e cada um dos
componentes da mortalidade infantil e materna no ano pés-rompimento em municipios
diretamente afetados (Grupo 1). Este comportamento também foi observado para
vizinhos de 1% ordem (Grupo 2), com destaque para mortalidade materna, e sendo
excecdo a taxa de mortalidade perinatal, o qual apresentou diminuicdo no ano pos-
rompimento para este grupo. Por outro lado, houve diminui¢do na mortalidade infantil e
materna no ano pos-rompimento em municipios vizinhos de 22 ordem (Grupo 3). Nao é
possivel afirmar se as variaces nas taxas de mortalidade infantil e materna no pds-
rompimento se devem ou nao a uma flutuagdo aleatéria do numero de 6bitos o que pode
ocorrer ao longo do tempo, visto que o periodo pdés-rompimento se refere a apenas um

ano.

Conforme observado na Tabela 5, houve pequena variacdo na distribuicdo da
mortalidade proporcional por causas entre os periodos pré- e pos-rompimento. Porém,
ndo é possivel interpretar tais variagdes, pois a mortalidade proporcional ndo mede risco
de morte uma vez que variagdes positivas em uma causa implicam na diminui¢do na

proporcao de outras causas.
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Tabela 5 — Mortalidade proporcional por selecéo de causas especificas agrupadas segundo capitulos da
CID-10 correspondentes, conforme periodo e grupos de municipios estudados. 2010-2019.
Proporc¢do média de 6bitos

Pré-rompimento Pés-rompimento
Capitulos da CID-10 (2010-2018) (2019)
Grupol Grupo2  Grupo3 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Capitulo | 1,2 1,3 1,4 1,4 1,3 1,6
Capitulo IV 3,4 3,9 3,7 4,1 3.8 3.9
Capitulo V 11 11 1,2 1,8 1,5 1,5
Capitulo I1X 16,0 16,9 17,5 16,8 16,3 17,4
Capitulo X 3.9 3.9 4,0 4,1 4,2 4,1
Capitulo XII 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6 0,6
Capitulo X1V 0,7 0,7 0,8 0,9 0,6 0,7
Capitulo XVI 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2
Capitulo XX 14,9 11,1 12,7 13,7 8,3 10,3

Capitulo I — Algumas doencas infecciosas e parasitérias; Capitulo IV — Doengas endécrinas, nutricionais e metabélicas; Capitulo
V — Transtornos mentais e comportamentais; Capitulo 1X — Doengas do aparelho circulatério; Capitulo X — Doengas do aparelho
respiratorio; Capitulo XII — Doencas da pele e do tecido subcutaneo; Capitulo XIV — Doengas do aparelho geniturinério;
Capitulo XVI — Algumas afec¢des originadas no periodo perinatal; Capitulo XX — Causas externas de morbidade e mortalidade;
Grupo 1: diretamente afetados; Grupo 2: Vizinhos de 12 ordem; Grupo 3: Vizinhos de 2% ordem

7. Associacéo global do periodo de rompimento com a taxa de
mortalidade padronizada por idade

Nesta secdo, sdo apresentados resultados das analises a partir de modelos estatisticos de
dados de mortalidade. A principio, foram calculadas as taxas brutas e padronizadas de
mortalidade por idade tendo como referéncia a distribuicdo etaria da populacdo de
Minas Gerais no meio do ano de 2010 por causas selecionadas no periodo pré-
rompimento e pos-rompimento da barragem. A Figura 28 mostra a descricdo das causas
de morte com as maiores diferencas nas taxas de mortalidade pés- e pré-rompimento,
em cada grupo de municipios analisados. As variagdes positivas representam
incremento, enquanto as negativas representam reducdo nas taxas pos-rompimento. As
Figuras com o detalhamento das causas que apresentaram as maiores diferencas nas
taxas de mortalidade brutas e padronizadas segundo o sexo por grupo de municipios se
encontram no APENDICE D. Na Tabela 6, sdo apresentadas algumas medidas
descritivas e as estimativas de SMR obtidas por modelos estatisticos lineares
generalizados (GLM) para causas especificas agrupadas segundo capitulos da CID-10

correspondentes.
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Figura 28 — Maiores diferencas entre as taxas de mortalidade brutas (a) e padronizadas
por idade (b) observadas no ano de 2019 e as taxas médias de mortalidade brutas e
padronizadas relativas ao periodo 2010-2018 para a populacdo geral segundo o grupo de

municipios estudados.

Legenda: grupo 1 — Municipios diretamente afetados; grupo 2 — Vizinhos de 12 ordem; grupo 3 —
Vizinhos de 22 ordem; exttrauma — outras causas externas de traumatismos acidentais; hipertensdo —
hipertensdo arterial; dhipert — doenca hipertensiva; diabetes — diabetes mellitus; doenisquem — doengas
isquémicas do coracdo; tmusopsico — transtornos mentais e comportamentais devido ao uso de alcool ou
outras substancias psicoativas; iamrecor — infarto agudo do miocéardio; dengue — dengue; extintind —
causas externas de intengdo ndo determinada; bronquite — bronquite, enfisema e outras doencas
pulmonares obstrutivas cronicas; doencviaaer — doengas cronicas das vias aéreas inferiores; insufrenal —
insuficiéncia renal cronica; infecpele — infeccBes de pele e do tecido subcutaneo; doenpele — doencas da
pele e do tecido subcutaneo; pneumoco — pneumoconiose; infecespperi — infecgdes especificas do periodo
perinatal; veneno — envenenamento [intoxicacdo] acidental por exposi¢cdo a substancias nocivas;
transtafetivos — transtornos de humor afetivos; cisticercose — cisticercose; infecvirais — infeccdes
intestinais virais, outras e as ndo especificadas.
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Observa-se que a padronizacdo por idade, essencial para a comparacdo de taxas de
mortalidade, altera a ordenacdo das causas com maiores diferencas no periodo pré- e
pos-rompimento. Com base na Figura 28(b), verifica-se que as causas com as maiores
diferencas positivas (aumento) nas taxas de mortalidade padronizadas por idade entre o
periodo pds- e pré-rompimento da barragem nos municipios diretamente afetados
(Grupo 1) foram, em ordem decrescente: “outras causas externas de traumatismos
acidentais” (exttrauma), “transtornos mentais devido ao uso de alcool ou outras
substancias psicoativas” (tmusopsico), “hipertensdo arterial” (hipertensao), “doengas
cardiacas hipertensivas” (dhipert), “eventos/fatos cuja inten¢do ¢ indeterminada”
(extintind), “doenga isquémica do cora¢dao” (doenisquem), “dengue”, “infecgdes
especificas do periodo perinatal” (infecespperi), “envenenamento [intoxicacao]
acidental por exposicdo a substancias nocivas (veneno)”, “transtornos de humor
(afetivos)” (transtafetivos), “pneumoconiose” (pneumococo), “infec¢cdes de pele e do
tecido subcutaneo” (infecpele), “doengas de pele e do tecido subcutaneo” (doenpele),
“cisticercose” (cisticercose) e “infec¢Oes intestinais virais, outras e as néo
especificadas” (infecvirais). A Figura 28 (b) evidencia auséncia de diferengas negativas
(reducdo) nas taxas de mortalidade padronizadas por idade entre o periodo pos- e pré-
rompimento da barragem nos municipios diretamente afetados (Grupo 1). Observa-se
reducdo para algumas causas nos municipios vizinhos de 12 e 22 ordem, destacando-se
“doengas cardiacas hipertensivas” (dhipert), “causas externas com intencdo

indeterminada” (extintind), “doenca isquémica do coragdao” (doenisquem).

No APENDICE E, sdo apresentadas as estimativas pontuais e intervalares da razio de
mortalidade padronizada (SMR do inglés “Standardized Mortality Ratio”) para causas
basicas de 6bito para o conjunto de municipios da regido de estudo. Ao analisar as
causas basicas de Obito, observa-se aumento estatisticamente significante no ano pos-
rompimento para: a) tuberculose do aparelho geniturinario; b) tuberculose respiratoria;
c) diarreia e gastroenterite; d) doenca de Chagas; e) asma; f) doencas da pele do tecido
subcutaneo; g) outras doencas da pele e do tecido subcutaneo; h) insuficiéncia renal

cronica; e i) eventos/fatos cuja intencdo € indeterminada (CID-10: Y10-Y34).

As causas basicas de Obito que apresentaram baixa ocorréncia no periodo de anélise,
causando por isto imprecisdo das estimativas de SMR nas analises ajustadas ou com
teste de interagdo para sexo, grupo de municipios ou indicadores socioecondémicos e

ambientais, foram: a) amebiase, b) bronquectasia, bronquite, enfisema e outras doencas
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pulmonares obstrutivas cronicas, c) cisticercose, d) doencas isquémicas do coracéo, €)
infarto agudo do miocardio, f) leishmaniose tegumentar americana, g) leishmaniose
visceral, h) leptospirose, i) outras infecgdes intestinais bacterianas, j) outras infec¢des
por Salmonella, 1) tuberculose do aparelho geniturinario, m) tuberculose do intestino,
peritbnio e ganglios mesentéricos, n) tuberculose miliar; 0) transtornos neuroticos,
transtornos relacionados com o estresse e transtornos somatoformes, tuberculose do
aparelho geniturinario (APENDICE E).

Vale ressaltar que as causas basicas que apresentaram ocorréncia baixa ou nula de
Obitos no periodo de analise e que impossibilitaram estimar taxas de mortalidade, nédo
foram incluidas no APENDICE E, sendo elas: a) colera, b) febre tifoide e paratifoide, c)
shiguelose, d) outras doencas intestinais por protozoarios, €) tuberculose do sistema
nervoso, f) tuberculose Ossea e das articulacbes, g) febre amarela, h) hepatite A, i)
maldria, j) leishmaniose ndo especificada, I) infec¢do por Echinococcus granulosus, m)
infeccdo por Taenia, n) filariose, 0) ancilostomose, p) ascaridiase, q) estrongiloidiase, r)
tricuriase, s) oxiuriase, t) tracoma, u) micoses, v) conjuntivite viral, w) dermatofitose, X)
transtornos da conjuntiva e y) envenenamento [intoxicacdo] acidental por exposicdo a

substancias nocivas.

Para contornar o problema de baixa ou nula ocorréncia de causas especificas, as
mesmas foram agrupadas por capitulo CID-10 para analise. No APENDICE F, é
apresentada a Tabela com o numero absoluto de Obitos nos periodos pré- e pos-
rompimento para causas basicas selecionadas e agrupadas nos capitulos da CID-10
correspondentes. Na Tabela 6, sdo indicadas as estimativas pontuais e intervalares da
SMR para todas as causas especificas selecionadas e agrupadas segundo capitulos da
CID-10 correspondentes para 0 conjunto de municipios da regido de estudo. Como
mostrado na Tabela 6, houve aumento estatisticamente significante (p<0,05) no ano
pos-rompimento para as seguintes causas selecionadas e agrupadas nos capitulos da
CID-10: I — Algumas doencas infecciosas e parasitarias; X1l — Doencas da pele e do

tecido subcutaneo; e XIV — Doengas do aparelho geniturinario.
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Tabela 6 — Medidas sumarias das taxas de mortalidade padronizadas por idade nos periodos pré- e pos-rompimento da barragem | da Mina
Corrego do Feijao no conjunto de 100 municipios estudados e estimativas de Standardized Mortality Ratio (Razdo de Mortalidade Padronizada)
(SMR) (Intervalo de Confianca de 95%) para capitulos da CID-10 avaliados.

Taxas de mortalidade padronizadas por

idade*
Causas basicas de 6bito Pré-rompimento Pés-rompimento  SMR (1C95%) p-valor
(2010-2018) (2019)
Média DP Média DP

Total de causas (Capitulos I a XX) 554,21 62,03 533,01 96,55  1,19(0,79-1,79) 0,406
Total de causas naturais (Capitulos I a XIX) 483,32 55,49 465,62 83,62  1,20(0,80—1,81) 0,373
Total de causas externas (Capitulo XX) 70,89 18,07 67,39 43,46 1,15 (0,75-1,74) 0,525
Capitulos da CID-10

| — Algumas doencas infecciosas e parasitérias 10,09 6,95 10,49 23,08 1,68 (1,06-2,66) 0,027
IV — Doengas enddcrinas, nutricionais e metabolicas 21,97 8,33 19,67 14,42 1,45 (0,95-2,22) 0,088
V — Transtornos mentais e comportamentais 6,90 3,77 10,35 12,52 1,46 (0,92-2,32) 0,110
IX — Doencas do aparelho circulatério 97,83 19,24 87,76 31,42  1,25(0,83-1,87) 0,288
X — Doengas do aparelho respiratério 24,90 7,21 24,59 1546 1,33 (0,88-2,01) 0,183
XI1 — Doencas da pele e do tecido subcutaneo 1,86 1,36 2,67 4,51 2,01 (1,15-3,51) 0,014
X1V — Doencas do aparelho geniturinario 4,56 3,11 4,23 5,75 1,80 (1,10-2,94) 0,019
XVI1 - Algumas afeccBes originadas no periodo perinatal 1,57 1,79 1,63 4,01 1,64 (0,85-3,13) 0,137
XX — Causas externas de morbidade e mortalidade 70,16 17,87 67,04 43,44 1,14 (0,75-1,74) 0,530

*Taxa por 100.000 habitantes/ano;
DP: Desvio Padrdo; SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%
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7.1. Associacdo do periodo de rompimento com a taxa de mortalidade
padronizada: efeitos do sexo, grupos de municipios e indicadores socioeconémicos
e ambientais

Os resultados apresentados neste subtdpico referem-se ao conjunto de causas selecionadas e
agrupadas nos Capitulos I, XIl e XIV da CID-10, os quais apresentaram diferenca
estatisticamente significante entre os periodos pre- e pds-rompimento na analise de efeito
médio isolado do rompimento (analise ndo ajustada), conforme resultado apresentado na
Tabela 6. Também sdo apresentados resultados das analises para causas especificas “Causas
externas — Acidentes de transporte”, “Causas externas — Homicidio” e “Eventos/fatos cuja
intencdo e indeterminada”. Nas Tabelas 7, 9, 11, 13, 15 e 17 sdo apresentadas as estimativas
da associacdo do periodo de rompimento, de sexo e grupo de municipios sobre a taxa de
mortalidade para as causas ou grupo de causas avaliados. Ja nas Tabelas 8, 10, 12, 14, 16 e
18, sdo apresentados os modelos de associacdo do periodo de rompimento com a taxa de
mortalidade ajustados pelos indicadores socioecondmicos e ambientais conforme causas ou

grupo de causas avaliados.

7.1.1. Algumas doencas infecciosas e parasitarias (Capitulo I)

Tabela 7 — Razdo de Mortalidade Padronizada (SMR) para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo I “Algumas doengas infecciosas e parasitarias” com ajuste para
SeX0 e grupo de municipios e testes de interagdes respectivos.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor
| Modelo avaliando associa¢do do rompimento e sexo na mortalidade
Pds-rompimento 3,17 (2,37 - 4,22) <0,001
Homens 0,35 (0,26 — 0,46) <0,001
| Modelo testando interacdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 4,41 (2,92 — 6,66) <0,001
Homens 0,40 (0,28 — 0,57) <0,001
Pds-rompimento x Homens 0,60 (0,34 —-1,07) 0,086

i Modelo avaliando associagdo do rompimento e dos grupos de municipios
na mortalidade

Pds-rompimento 1,65 (1,08 - 2,53) 0,020
Grupo 1 1,70 (0,96 — 3,00) 0,067
Grupo 2 5,04 (3,19 - 7,98) <0,001
v Modelo testando interacao de grupo de municipios com rompimento
Pds-rompimento 1,56 (0,79 — 3,05) 0,198
Grupo 1 1,69 (0,82 — 3,51) 0,156
Grupo 2 4,79 (2,67 — 8,56) <0,001
Pds-rompimento x Grupo 1 1,01 (0,32 - 3,25) 0,981
Pds-rompimento x Grupo 2 1,15 (0,45 — 2,96) 0,773

SMR: Standardized Mortality Ratio; IC95%: Intervalo de Confianga de 95%
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Tabela 8 — Razéo de Mortalidade Padronizada (SMR) para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo I “Algumas doencas infecciosas e parasitarias” ajustada por
indicadores socioeconémicos e ambientais selecionados.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor

| Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por razéo de
renda
Pds-rompimento 1,60 (1,04-2,45) 0,031
Razéo de renda 1,10 (1,08-1,12) < 0,001

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por proporcao
de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,48 (1,02-2,15) 0,039
Proporgédo de pessoas com baixa 0,90 (0,89-0,92) <0,001
renda

i Modelo avaliando associacéo do rompimento ajustado por percentual
da populagdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico

Pds-rompimento 1,56 (1,05-2,32) 0,028
Percentual da populagdo pobre 0,90 (0,88-0,92) <0,001
v Modelo avaliando associa¢cdo do rompimento ajustado por proporgao
de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,48 (1,03-2,14) 0,036
Proporcdo de criangas em situacdo 0,92 (0,91-0,93) <0,001
domiciliar de baixa renda
\Y/ Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por taxa de
emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,60 (1,07-2,37) 0,021
Taxa de emprego no setor formal 1,05 (1,03-1,06) <0,001

SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

A Tabela 7 mostra que a SMR para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo | “Algumas
doencas infecciosas ¢ parasitarias” na regido estudada foi maior no ano pds-rompimento em
comparagdo ao periodo pré-rompimento para o conjunto dos municipios (Bloco 1: SMR=3,17
(2,37 — 4,22); p<0,001) e menor em homens do que em mulheres (Bloco I: SMR=0,35; (0,26
— 0,46); p<0,001). Mostra, entretanto, que tal diferenca ndo se alterou ap6s o rompimento,
uma vez que o termo de interacdo de sexo e rompimento ndo foi estatisticamente significante
(Bloco II: p=0,086). Os termos de interacdo de grupo de municipios vs. Rompimento nao
foram estatisticamente significantes (Bloco V), indicando que a associacdo observada da

mortalidade com os grupos de municipios no pré-rompimento devido a causas selecionadas e
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agrupadas no Capitulo 1 “Algumas doencas infecciosas e parasitarias” ndo se alterou no ano

pos-rompimento (p=0,981 e p=0,773).

Analises na Tabela 8 indicaram que a maior taxa de mortalidade por causas basicas
selecionadas e agrupadas no Capitulo I “Algumas doengas infecciosas e parasitarias” no ano
pos-rompimento ndo se alterou apos ajustes pelos indicadores socioecondémicos e ambientais
avaliados, ou seja, razéo de renda (Bloco I: SMR= 1,60 (1,04-2,45); p=0,031), proporc¢éo de
pessoas com baixa renda (Bloco Il: SMR= 1,48 (1,02-2,15); p=0,039), percentual da
populagdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico (Bloco I1l: SMR= 1,56 (1,05-
2,32); p=0,028), proporcdo de criangas em situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco 1V:
SMR= 1,48 (1,03-2,14); p=0,036) e taxa de emprego no setor formal (Bloco V: SMR= 1,60
(1,07-2,37); p=0,021).

7.1.2. Doengas da pele e do tecido subcutaneo (Capitulo XI1)

Tabela 9 — Razdo de mortalidade padronizada (SMR) para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo XII “Doengas da pele e do tecido subcutineo” com ajuste
para Ssexo e grupo de municipios e testes de interacdes respectivos.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor
I Modelo avaliando associacdo de rompimento e sexo na mortalidade
Pds-rompimento 3,17 (2,17 - 4,62) <0,001
Homens 1,63 (1,14 — 2,34) 0,008
| Modelo testando interacao de sexo com rompimento
Pds-rompimento 2,25 (1,33 -3,81) 0,003
Homens 1,25 (0,80 — 1,95) 0,329
Pds-rompimento x Homens 2,01 (0,95 —4,26) 0,068

i Modelo avaliando associacdo do rompimento e dos grupos de
municipios na mortalidade

Pds-rompimento 1,80 (1,08 — 2,99) 0,023
Grupo 1 1,60 (0,84 — 3,05) 0,157
Grupo 2 6,02 (3,53 -10,24) <0,001
v Modelo testando interacdo de grupo de municipios com rompimento
Pds-rompimento 1,31 (0,58 — 2,94) 0,511
Grupo 1 1,41 (0,66 — 3,04) 0,376
Grupo 2 5,07 (2,65 -9,72) <0,001
Pds-rompimento x Grupo 1 1,52 (0,37 - 6,27) 0,564
Pds-rompimento X Grupo 2 1,71 (0,55 - 5,25) 0,352

SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%
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Tabela 10 — Razédo de Mortalidade Padronizada (SMR) para causas selecionadas
e agrupadas no Capitulo XII “Doengas da pele e do tecido subcutaneo” ajustada
por indicadores socioeconémicos e ambientais selecionados.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por razéo de
renda
Pds-rompimento 1,88 (1,12-3,14) 0,017
Razéo de renda 1,09 (1,07-1,11) <0,001

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢éo de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,68 (1,07-2,65) 0,025
Propor¢do de pessoas com baixa 0,90 (0,88-0,92) <0,001
renda

i Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico

Pds-rompimento 1,82 (1,12-2,98) 0,016
Percentual da populacdo pobre 0,89 (0,86-0,92) <0,001

v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporgao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,70 (1,08-2,67) 0,022

Proporgéo de criancas em situagcdo 0,92 (0,90-0,93) <0,001
domiciliar de baixa renda

\ Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por taxa de
emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,80 (1,12-2,91) 0,016
Taxa de emprego no setor formal 1,05 (1,04-1,06) <0,001

SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

A Tabela 9 mostra que a mortalidade por causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XII
“Doengas da pele e do tecido subcutineo” na regido estudada foi maior no ano pos-
rompimento em comparacdo ao periodo pré-rompimento para o conjunto dos municipios
(Bloco I: SMR=3,17 (2,17 — 4,62); p<0.001) e maior em homens do que em mulheres (Bloco
I: SMR=1,63; (1,14 — 2,34); p=0,008). Mostra, ainda, que tal diferenca ndo se alterou apos o
rompimento, uma vez que o termo de interagdo de sexo e rompimento néo foi estatisticamente
significante (Bloco Il: p=0,068). Os termos de interacdo de grupo de municipios vs.
Rompimento ndo foram estatisticamente significantes (Bloco 1V), indicando que a associacao

observada da mortalidade com os grupos de municipios no periodo pré-rompimento por
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causas selecionadas e agrupadas no Capitulo X1l “Doencgas da pele e do tecido subcutaneo”

n&o se alterou no ano pos-rompimento (p= 0,564 e p=0,352).

Andlises na Tabela 10 indicaram que a maior taxa de mortalidade por causas basicas
selecionadas e agrupadas no Capitulo XII “Doencas da pele e do tecido subcutaneo” no ano
pos-rompimento ndo se alterou apos ajustes pelos indicadores socioeconémicos e ambientais
avaliados, ou seja, razéo de renda (Bloco I: SMR= 1,88 (1,12-3,14); p=0,017), proporc¢éo de
pessoas com baixa renda (Bloco II: SMR= 1,68 (1,07-2,65); p=0,025), percentual da
populagdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico (Bloco I1l: SMR= 1,82 (1,12-
2,98); p=0,016), proporcdo de criangas em situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco IV:
SMR= 1,70 (1,08-2,67); p=0,022) e taxa de emprego no setor formal (Bloco V: SMR= 1,80
(1,12-2,91); p=0,016).

7.1.3. Doencas do aparelho geniturinario (Capitulo XIV)

Tabela 11 — Razdo de mortalidade padronizada (SMR) para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo XIV “Doengas do aparelho
geniturinario” com ajuste para sexo ¢ grupo de municipios e testes de
interacOes respectivos.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associagdo de rompimento e sexo na
mortalidade
Pds-rompimento 2,72 (1,97 — 3,75) <0,001
Homens 0,62 (0,46 — 0,84) 0,002

I Modelo testando interagdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 2,96 (1,87 —4,68) <0,001
Homens 0,65 (0,45 - 0,96) 0,028
Pds-rompimento x Homens 0,85 (0,45-1,62) 0,628

Il Modelo avaliando associacdo do rompimento e dos grupos de
municipios na mortalidade

Pds-rompimento 1,74 (1,10 — 2,76) 0,018
Grupo 1 1,80 (0,97 — 3,34) 0,060
Grupo 2 5,04 (3,08 — 8,24) <0,001
v Modelo testando interacdo de grupo de municipios com

rompimento

Pds-rompimento 1,70 (0,79 — 3,68) 0,178
Grupo 1 1,74 (0,82 — 3,73) 0,151
Grupo 2 5,02 (2,72 -9,24) <0,001
Pds-rompimento x Grupo 1 1,10 (0,30 - 4,02) 0,885
Pds-rompimento x Grupo 2 1,02 (0,36 — 2,85) 0,977

SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%
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Tabela 12 — Razdo de Mortalidade Padronizada (SMR) para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo XIV “Doengas do aparelho
geniturinario” ajustada por indicadores socioecondomicos e ambientais
selecionados.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor
I Modelo avaliando associa¢do do rompimento ajustado por razao
de renda
Pds-rompimento 1,74 (1,10-2,74) 0,018
Razdo de renda 1,09 (1,08-1,11) <0,001

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,54 (1,02-2,35) 0,042
Proporcdo de pessoas com baixa 0,90 (0,88-0,92) <0,001
renda

Il Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico
Pds-rompimento 1,66 (1,07-2,57) 0,024
Percentual da populagéo pobre 0,90 (0,88-0,92) <0,001

v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporcao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,53 (1,01-2,32) 0,046
Proporcdo de criancas em situacdo 0,92 (0,91-0,94) <0,001
domiciliar de baixa renda

\ Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por taxa
de emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,70 (1,10-2,61) 0,016
Taxa de emprego no setor formal 1,05 (1,03-1,06) <0,001

SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianga de 95%

A Tabela 11 mostra que a mortalidade por causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XIV
“Doengas do aparelho geniturinario” na regido estudada foi maior no ano pés-rompimento em
comparacao ao periodo pré-rompimento para o conjunto dos municipios (Bloco I: SMR=2,72
(1,97 — 3,75); p<0,001) e menor em homens do que em mulheres (Bloco I; SMR=0,62 (0,46 —
0,84); p=0,002). Entretanto, a diferenca ap6s o rompimento ndo se alterou segundo o sexo,
uma vez que o termo de interacdo de sexo e rompimento ndo foi estatisticamente significante
(Bloco 1l: p=0,628). Os termos de interacdo de grupo de municipio vs. rompimento ndo foram
estatisticamente significantes (Bloco 1V), indicando que a associacdo observada da
mortalidade com o0s grupos de municipios no periodo poés-rompimento por causas
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selecionadas e agrupadas no Capitulo X1V “Doengas do aparelho geniturinario” ndo se alterou

no pés-rompimento (p= 0,885 e p=0,977).

Analises na Tabela 12 indicaram que a maior taxa de mortalidade por causas basicas
selecionadas e agrupadas no Capitulo XIV “Doengas do aparelho geniturinario” no ano pos-
rompimento ndo se alterou apds ajustes pelos indicadores socioecondémicos e ambientais
avaliados, ou seja, razéo de renda (Bloco I: SMR= 1,74 (1,10-2,74); p=0,018), proporc¢éo de
pessoas com baixa renda (Bloco II: SMR= 154 (1,02-2,35); p=0,042), percentual da
populagdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico (Bloco I1l: SMR= 1,66 (1,07-
2,57); p=0,024), proporcdo de criangas em situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco IV:
SMR= 1,53 (1,01-2,32); p=0,046) e taxa de emprego no setor formal (Bloco V: SMR= 1,70
(1,10-2,61); p=0,016).

7.1.4. Causas externas — Acidentes de transporte (CID-10: V01 a VV99)

Tabela 13 — Razao de mortalidade padronizada (SMR) para “Causas externas —

Acidentes de Transporte” com ajuste para sexo € grupo de municipios e testes

de interacOes respectivos.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor

| Modelo avaliando associagdo de rompimento e Sexo na
mortalidade*

I Modelo testando interagdo de sexo com rompimento

Pds-rompimento 6,86 (4,50 —10,47) <0,001
Homens 0,03 (0,02 —0,04) <0,001
Pds-rompimento x Homens 0,19 (0,11 -0,35) <0,001

i Modelo avaliando associagdo do rompimento e dos grupos de
municipios na mortalidade

Pds-rompimento 1,35 (0,89 - 2,05) 0,164
Grupo 1 1,73 (0,98 — 3,05) 0,058
Grupo 2 4,35 (2,73 -6,92) <0,001
v Modelo testando interacdo de grupo de municipios com

rompimento

Pds-rompimento 1,39 (0,71 - 2,72) 0,344
Grupo 1 1,81 (0,85 — 3,85) 0,125
Grupo 2 4,38 (2,39 - 8,02) <0,001
Pds-rompimento x Grupo 1 0,90 (0,29 — 2,83) 0,861
Pds-rompimento x Grupo 2 0,98 (0,38 — 2,53) 0,973

SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianga de 95%
*Auséncia de convergéncia para este modelo
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Tabela 14 — Razdo de Mortalidade Padronizada (SMR) para “Causas externas —
Acidentes de transporte” ajustada por indicadores socioeconémicos e ambientais
selecionados.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor

| Modelo avaliando associa¢do do rompimento ajustado por razédo de
renda
Pds-rompimento 1,33 (0,88-2,02) 0,178
Razdo de renda 1,09 (1,07-1,11) <0,001

1 Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,23 (0,85-1,78) 0,283
Proporcdo de pessoas com baixa 0,90 (0,89-0,92) <0,001
renda

1 Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por
percentual da populacéo pobre ou extremamente pobre no Cadastro

Unico
Pds-rompimento 1,29 (0,87-1,91) 0,203
Percentual da populagdo pobre 0,90 (0,88-0,92) <0,001
v Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,22 (0,85-1,76) 0,281
Proporcdo de criancas em situacdo 0,92 (0,91-0,93) <0,001
domiciliar de baixa renda
\Y/ Modelo avaliando associa¢cdo do rompimento ajustado por taxa de
emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,32 (0,88-1,99) 0,178
Taxa de emprego no setor formal 1,04 (1,03-1,05) <0,001

SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

Anadlises ndo ajustadas indicaram que o rompimento ndo se associou a taxa de mortalidade por
“Causas externas — Acidentes de transporte” (SMR=1,35 (0,86-2,10); p=0,193). Ja as analises
da Tabela 13 mostram que, apds ajuste por sexo, a SMR para “Causas externas — Acidentes de
transporte” na regido estudada foi maior no ano pés-rompimento em comparagdo ao periodo
pré-rompimento para o conjunto dos municipios (Bloco Il: SMR=6,86*0,19=1,30). Ainda, a
SMR para este agravo foi menor em homens no ano pés-rompimento quando comparado as
mulheres no pré-rompimento (Bloco Il: SMR=6,86*0,03*0,19=0,04; p de interacdo < 0,001).
As razbes para as diferencas na variagdo pds-rompimento segundo 0 sexo no grupo de
municipios afetados podem ser vérias. Mudancas no trafego de veiculos na regido afetada, ou
mudancas na frequéncia de deslocamento segundo 0 sexo, ou piora nas vias de locomocéo que

afetam diferentemente homens e mulheres, podem ter ocorrido. Além disso, os termos de
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interacdo de grupo de municipios vs. rompimento ndo foram estatisticamente significantes
(Bloco 1V), indicando que a associagdo observada da mortalidade com os grupos de
municipios no pré-rompimento devido a “Causas externas — Acidentes de transporte” ndo se

alterou no ano pds-rompimento (p=0,861 e p=0,973).

Analises na Tabela 14 indicaram que a auséncia de associagdo entre o rompimento e a taxa de
mortalidade por “Causas externas — Acidentes de transporte” no ano pds-rompimento nao se
alterou apds ajustes pelos indicadores socioecondémicos e ambientais avaliados, ou seja, razdo
de renda (Bloco I: SMR= 1,33 (0,88-2,02); p=0,178), proporc¢ao de pessoas com baixa renda
(Bloco II: SMR= 1,23 (0,85-1,78); p=0,283), percentual da populacdo pobre ou extremamente
pobre no Cadastro Unico (Bloco I11: SMR= 1,29 (0,87-1,91); p=0,203), propor¢&o de criancas
em situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco IV: SMR= 1,22 (0,85-1,76); p=0,281) e taxa de
emprego no setor formal (Bloco V: SMR= 1,32 (0,88-1,99); p=0,178).

7.1.5. Causas externas — Homicidio (CID-10: X85 a Y09)

Tabela 15 — Razdo de mortalidade padronizada (SMR) para “Causas externas —
Homicidio” com ajuste para sexo e grupo de municipios e testes de interagdes
respectivos.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associagdo de rompimento e sexo na
mortalidade
Pds-rompimento 1,72 (1,25 - 2,36) 0,001
Homens 0,005 (0,004 - 0,007)  <0,001

| Modelo testando interacao de sexo com rompimento
Pds-rompimento 1,94 (1,25 - 3,03) 0,003
Homens 0,006 (0,004 - 0,009) <0,001
Pds-rompimento x Homens 0,79 (0,42 — 1,50) 0,476

i Modelo avaliando associacdo do rompimento e dos grupos de
municipios na mortalidade

Pds-rompimento 1,37 (0,89 - 2,11) 0,147
Grupo 1 1,79 (1,00 — 3,20) 0,049
Grupo 2 4,19 (2,62 - 6,70) <0,001
v Modelo testando interacdo de grupos de municipios com
rompimento
Pds-rompimento 1,33 (0,67 - 2,62) 0,412
Grupo 1 1,77 (0,83 — 3,76) 0,138
Grupo 2 4,08 (2,22 —7,50) <0,001
Pds-rompimento x Grupo 1 1,03 (0,32 - 3,35) 0,960
Pds-rompimento X Grupo 2 1,07 (0,41 - 2,79) 0,893

SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianga de 95%
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Tabela 16 — Razdo de Mortalidade Padronizada (SMR) para “Causas

externas — Homicidio” ajustada por indicadores socioeconomicos €
ambientais selecionados.
Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por
razdo de renda
Pds-rompimento 1,38 (0,89-2,14) 0,145
Razdo de renda 1,08 (1,06-1,10) <0,001

I Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,28 (0,87-1,89) 0,204
Proporcdo de pessoas com baixa 0,90 (0,89-0,92) <0,001
renda

Il Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populagcdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico

Pds-rompimento 1,32 (0,88-1,99) 0,175
Percentual da populagéo pobre 0,90 (0,88-0,92) <0,001
v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,26 (0,87-1,84) 0,222
Proporcéo de criangas em situacdo 0,92 (0,91-0,93) <0,001
domiciliar de baixa renda
\ Modelo avaliando associa¢do do rompimento ajustado por taxa
de emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,36 (0,89-2,07) 0,159
Taxa de emprego no setor formal 1,04 (1,02-1,05) <0,001

SMR: Standardized Mortality Ratio; IC95%: Intervalo de Confianca de 95%

Analises ndo ajustadas indicaram que o rompimento ndo se associou a taxa de mortalidade por
“Causas externas — Homicidio” (SMR=1,38 (0,88-2,18); p=0,164). Ja as analises da Tabela
15 mostram que, apds ajuste por sexo, a mortalidade por “Causas externas — Homicidio” na
regido estudada foi maior no ano pds-rompimento do que no periodo pré-rompimento no
conjunto de municipios (Bloco I; SMR=1,72; (1,25 — 2,36) p<0,001) e menor em homens do
que em mulheres (Bloco I; SMR=0,005; (0,004 — 0,007) p<0,001). Mostra, ainda, que esta
diferenga ap6s o rompimento ndo se alterou segundo 0 sexo, uma vez que o0 termo de
interacdo de sexo e rompimento néo foi estatisticamente significante (Bloco II: p=0,476). Os

termos de interacdo de grupo de municipio vs. rompimento também ndo foram
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estatisticamente significantes (Bloco 1V), indicando que a associacdo observada da
mortalidade com os grupos de municipios no periodo pré-rompimento por “Causas externas —

Homicidio” ndo se alterou no pos-rompimento (p=0,960 e p=0,893).

Anélises na Tabela 16 indicaram que a auséncia de associacao entre o rompimento e a taxa de
mortalidade por “Causas externas — Homicidio” no ano pds-rompimento ndo se alterou apés
ajustes pelos indicadores socioecondmicos e ambientais avaliados, ou seja, razdo de renda
(Bloco I: SMR= 1,38 (0,89-2,14); p=0,145), proporcéo de pessoas com baixa renda (Bloco II:
SMR= 1,28 (0,87-1,89); p=0,204), percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico (Bloco IlI: SMR= 1,32 (0,88-1,99); p=0,175), proporcdo de criancas em
situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco IV: SMR= 1,26 (0,87-1,84); p=0,222) e taxa de
emprego no setor formal (Bloco V: SMR= 1,36 (0,89-2,07); p=0,159).

7.1.6. Eventos/fatos cuja intencéo é indeterminada (CID-10: Y10-Y34)
Tabela 17 — Razdo de mortalidade padronizada (SMR) para “Eventos/fatos

cuja intengdo € indeterminada” com ajuste para sexo ¢ grupo de municipios e
testes de interacdes respectivos.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associagdo de rompimento e sexo na
mortalidade
Pds-rompimento 2,39 (1,71 - 3,35) <0,001
Homens 0,02 (0,01 -10,03) < 0,001

I Modelo testando interagdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 3,09 (1,96 — 4,88) <0,001
Homens 0,02 (0,02 —0,04) <0,001
Pds-rompimento x Homens 0,63 (0,32 -1,24) 0,184

Il Modelo avaliando associacdo do rompimento e dos grupos de
municipios na mortalidade

Pds-rompimento 1,66 (1,06 —2,61) 0,026
Grupo 1 1,62 (0,91 —2,87) 0,100
Grupo 2 5,09 (3,11 -8,32) <0,001
v Modelo com ajuste por grupos de municipios
Pds-rompimento 1,68 (0,82 — 3,45) 0,159
Grupo 1 1,76 (0,84 — 3,67) 0,132
Grupo 2 4,89 (2,66 —9,01) <0,001
Pds-rompimento x Grupo 1 0,81 (0,25 -2,62) 0,723
Pds-rompimento x Grupo 2 1,11 (0,40 — 3,09) 0,845

SMR: Standardized Mortality Ratio; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%
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Tabela 18 — Razdo de Mortalidade Padronizada (SMR) para “Eventos/fatos
cuja intencdo é indeterminada” ajustada por indicadores socioecondomicos e
ambientais selecionados.

Bloco Variavel SMR (1C95%) p-valor
I Modelo avaliando associa¢édo do rompimento ajustado por razao
de renda
Pds-rompimento 1,68 (1,07-2,65) 0,024
Razdo de renda 1,09 (1,07-1,11) <0,001

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,40 (0,93-2,12) 0,108
Proporcdo de pessoas com baixa 0,90 (0,88-0,92) <0,001
renda

Il Modelo avaliando associacdéo do rompimento ajustado por
percentual da populagdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico

Pds-rompimento 1,52 (0,98-2,35) 0,061
Percentual da populagéo pobre 0,90 (0,87-0,92) <0,001
v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,36 (0,91-2,04) 0,139
Propor¢do de criancas em situacdo 0,92 (0,90-0,93) <0,001
domiciliar de baixa renda
\ Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por taxa
de emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,68 (1,08-2,61) 0,022
Taxa de emprego no setor formal 1,04 (1,03-1,05) <0,001

SMR: Standardized Mortality Ratio; IC95%: Intervalo de Confianca de 95%

Analises ndo ajustadas indicaram que a taxa de mortalidade por “Eventos/fatos cuja intengdo é
indeterminada” foi maior no ano pds-rompimento (SMR=1,71 (1,05-2,79); p=0,031). A
Tabela 17 mostra que, apo6s ajuste por sexo, a SMR por “Eventos/fatos cuja intengdo ¢é
indeterminada” na regido estudada também foi maior no ano pés-rompimento do que no
periodo pré-rompimento no conjunto de municipios (Bloco I; SMR=2,39 (1,71 — 3,35)
p<0,001) e menor em homens do que em mulheres (Bloco I; SMR=0,02; (0,01 — 0,03)
p<0,001). Mostra, ainda, que tal diferenca apds o rompimento ndo se alterou segundo 0 sexo,
uma vez que o termo de interacdo de sexo e rompimento ndo foi estatisticamente significante
(Bloco Il: p=0,184). Os termos de interacdo de grupo de municipio vs. rompimento nao foram
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estatisticamente significantes (Bloco 1V), indicando que a associacdo observada da
mortalidade com os grupos de municipios no periodo pré-rompimento por “Eventos/fatos cuja

intencdo é indeterminada” néo se alterou no pos-rompimento (p=0,723 e p=0,845).

Anélises na Tabela 18 indicaram que a maior taxa de mortalidade por “Eventos/fatos cuja
inteng¢do ¢ indeterminada” no ano pés-rompimento ndo se alterou apds ajustes por razao de
renda (Bloco I: SMR= 1,68 (1,07-2,65); p=0,024) e taxa de emprego no setor formal (Bloco
V: SMR= 1,68 (1,08-2,61); p=0,022). Porém, a associa¢do tornou-se limitrofe apds ajuste por
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico (Bloco 11l: SMR=
1,52 (0,98-2,35); p=0,061) bem como houve perda de associacdo apos ajuste por propor¢édo de
pessoas com baixa renda (Bloco 11: SMR= 1,40 (0,93-2,12); p=0,108) e proporcao de criancas
em situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco 1V: SMR= 1,36 (0,91-2,04); p=0,139).

8. Associacdo global do periodo de rompimento com a taxa de
internacgdo hospitalar

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das anélises dos dados de internacdo hospitalar.
Na Figura 29, sdo mostradas as taxas de internacdo hospitalar de acordo com o diagndstico
principal na internacdo, com as maiores diferencas entre os periodos pds- e pré-rompimento.
As variagdes positivas representam incremento, enquanto as negativas representam redugéo
nas taxas pos-rompimento. As Figuras com o detalhamento nas taxas de internacéo hospitalar
com maiores diferencas segundo o0 sexo por grupo de municipios se encontram no
APENDICE G.

De acordo com a Figura 29, observam-se maiores diferencas positivas (aumento) nas taxas de
internacdo hospitalar entre os periodos pos- e pré-rompimento da barragem nos municipios
diretamente afetados (Grupo 1) para internacfes devido aos seguintes diagnosticos principais,
em ordem decrescente: “Dengue”, “Doencas Cerebrovasculares”, “Transtornos do Humor
(Afetivos)”, “Infarto Agudo do Miocardio”, “Outras infecgdes agudas das vias aéreas
inferiores”, “Infec¢des de pele e do tecido subcutdneo”, “Doenca isquémica do coragdo”,
“InfeccBes especificas do periodo perinatal”; “Transtornos mentais e comportamentais devido
ao uso de alcool ou outras substincias psicoativas” e “Tuberculose respiratoria”. Por outro

lado, houve diferencas inexpressivas para 0s diagnOsticos principais “Shiguelose”,
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“Tuberculose  miliar”, “Filariose”, “Leishmaniose = Tegumentar =~ Americana” e

“Esquistossomose”.

Agravos com maior direfenga da razédo internagbes/populacio entre 2019 e o resto do periodo - Total
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Figura 29 - Maiores diferencas entre as taxas de internagdo hospitalar no ano de 2019 e as

taxas de internacdo hospitalar relativas ao periodo 2010-2018 para a populacao geral segundo

0 grupo de municipios estudados.

Legenda: grupo 1 — Municipios diretamente afetados; grupo 2 — Vizinhos de 12 ordem; grupo 3 — Vizinhos de 22
ordem; dengue — dengue; doecv — doencas cerebrovasculares; transtafetivos — transtornos do humor (afetivos);
iamrecor — infarto agudo do miocérdio; outrasdavai — outras infec¢es agudas das vias aéreas inferiores;
infecpele — infecgdes de pele e do tecido subcutaneo; doenisquem — doengas isquémicas do coracdo; infecespperi
— infecc¢des especificas do periodo perinatal; tmusopsico — transtornos mentais e comportamentais devido ao uso
de alcool ou outras substancias psicoativas; tubresp: tuberculose respiratdria; shiguelose — shiguelose; tomiliar —
tuberculose miliar; filariose — filariose; leishteg — leishmaniose tegumentar americana; esquisto:
esquistossomose.

No APENDICE H, s&o apresentadas as estimativas pontuais e intervalares de RT para taxas
de internacdo hospitalar segundo diagnéstico principal para o conjunto de municipios da
regido de estudo. De acordo com o APENDICE, houve aumento estatisticamente significante
(p<0,05) no ano pds-rompimento para os seguintes diagndsticos principais de internacdo: a)
shiguelose; b) leishmaniose tegumentar americana; ¢) dengue; d) transtornos de humor
(afetivos); e) infarto agudo do miocérdio; f) outras infec¢des agudas das vias aéreas inferiores;
e g) insuficiéncia renal cronica. Por outro lado, houve diminuicdo estatisticamente significante
(p<0,05) para os seguintes agravos: a) outras infeccdes intestinais bacterianas; b) infec¢oes
intestinais virais, outras e as ndo especificadas ¢) outras doencas infecciosas e parasitarias; d)
cisticercose; ) outras infeccbes por Salmonella; f) outras doencas intestinais por protozoarios;
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g) amebiase; h) febre amarela; i) doenca hipertensiva; j) hipertensdo essencial (primaria) e k)

outras doencas das vias aéreas superiores.

As internacGes que apresentaram baixa ocorréncia no periodo e que levaram a imprecisao das
estimativas de RT nas andlises ajustadas ou com teste de interacdo para sexo, grupo de
municipios ou indicadores socioecondmicos e ambientais foram devido aos seguintes
diagnosticos principais: “shiguelose”; ‘“dermatofitose”; “conjuntivite viral”; “tuberculose
Ossea e das articulagdes”; “malaria”; “hepatite A”; “micoses”; “filariose”; “colera”;
“tuberculose do sistema nervoso”; “febre tifoide e paratifoide’; “cisticercose”, “outras
infeccbes por Salmonella”; “amebiase”; “febre amarela” e “transtornos da conjuntiva”.
Devido a baixa frequéncia mencionada, considera-se que valores de RT tenham pouco valor
interpretativo (APENDICE H).

Estimativas de RT ndo foram obtidas para os diagndsticos principais de internagdes com
valores nulos no periodo (APENDICES H e 1), sendo eles: “oxiuriase (enterobiase)”;
“tricuriase’; ‘“ancilostomose”; “estrongiloidiase”; “infec¢do por Taenia”; “infec¢do por
Echinococcus granulosus”; “tracoma”; “tuberculose respiratoria”; “tuberculose do intestino,

peritonio e ganglios mesentéricos”; “tuberculose do aparelho geniturinario”; e “ascaridiase”.

O presente estudo tem como pressuposto de que o rompimento de barragens de rejeito de
mineracdo pode causar danos a saude da populacdo afetada pelo desastre (FREITAS et al.,
2019b; SILVA et al., 2020), reconhecimento que subsidiou a encomenda e o desenvolvimento
do presente projeto. Esse pressuposto considera que o rompimento da barragem nao é um
fator de protecdo para a ocorréncia de eventos adversos em saude. Portanto, as internagdes
que diminuiram no ano pés-rompimento (RT inferiores a 1) em relacdo ao periodo pré-
rompimento, como aquelas com diagnostico principal de “outras infecces intestinais
bacterianas”, “infec¢des intestinais virais, outras ¢ as nao especificadas”, “outras doencas
infecciosas e parasitarias”, “cisticercose”, “outras InfeccGes por Salmonella”, “outras doencas
intestinais por protozoarios”, ‘“amebiase”, ‘“febre amarela”, “doenca hipertensiva”,
“hipertensdo essencial (primaria)”, e “outras doengas das vias aéreas superiores” devem ter
ocorrido devido a outras explicagdes, entre as quais destacamos: a) variacdo aleatdria na
ocorréncia de eventos raros ao longo do tempo; b) pequeno tempo de acompanhamento pos-
rompimento (<1 ano); c¢) baixa qualidade do sistema SIH-SUS para registro de causa de

internacdo, sendo registrado o diagnostico principal (e secundario) que motivou a internacao.
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No decorrer desta, pode haver mudanca no diagnostico, nem sempre registrada no documento;
e d) deslocamento de subgrupos populacionais afetados e, consequentemente, do registro por

residéncia do paciente, especialmente em municipios pequenos.

E importante salientar que as estimativas da taxa de internacdo hospitalar podem ser
subestimadas, pois sdo baseadas em internacdes realizadas no d&mbito do SUS (hospitais
publicos, privados ou filantropicos conveniados com o SUS) e a populacéo total do municipio
inclui usuarios que podem ter sido internados por plano de saude. A fonte oficial da
morbidade hospitalar SIH-SUS né&o inclui, portanto, internagdes em servicos privados nao
conveniados com o SUS. A dependéncia exclusiva do SUS possivelmente varia entre 0s
municipios incluidos na analise, mas ndo ha estimativas que confirmem esta hipotese.
Segundo a Pesquisa Nacional de Saude, no ano de 2019, 53,3% da populacdo residente em
Belo Horizonte dependia exclusivamente do SUS para internacdo, jA no estado de Minas
Gerais, esse percentual era de 71,7% (BRASIL, 2021e).

E fundamental lembrar ainda que as informacdes que alimentam o SIH s&o provenientes da
Autorizagéo de Internagdo Hospitalar (AlIH), documento que origina cada registro da base de
dados. O objetivo principal do SIH é o pagamento das internacdes realizadas tanto em
hospitais publicos quanto nos privados ou filantropicos conveniados ao SUS. Portanto, o SIH-
SUS é um sistema criado com fins administrativos e ndo para fornecer dados para analises

epidemioldgicas no pais.

Existem raros estudos publicados sobre a validade (sensibilidade, especificidade e
confiabilidade) das informac6es relativas ao diagndstico principal das internacdes registradas
no SIH segundo a CID-10 para avaliacdo de causas de doencas, e a maioria dos estudos
publicados tem mais de 10 anos. De uma forma sumaria, os resultados indicam importantes
limitacdes nos registros dos diagnosticos das internacBes especificas, que reduzem
ligeiramente quando esses séo agrupados. Estudo publicado em 2016 comparou a AIH com
dados de 577 prontuarios hospitalares com relacdo aos diagnosticos da internacdo sensiveis
aos cuidados na atencdo primaria, ou seja, utilizando agrupamentos, como “doengas das vias
acreas inferiores e “gastroenterites infecciosas e complicacdes” e ndo os diagnosticos
especificos de internacdo, como “shiguelose” ou “asma”. Os autores mostraram que 0 SIH
ndo registrou 30% das verdadeiras internacdes por condi¢Bes sensiveis a atencdo primaria. A
sensibilidade estimada do SIH para as causas agrupadas foi de 70,1% (IC95%: 60,5-79,7),
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especificidade de 88,4% (IC95%: 85,6-91,2), o valor preditivo positivo (VPP) foi igual a
51,7% (IC95%: 42,7-60,7) e o negativo (VPN) foi 94,3% (IC95%: 92,2-96,4)
(CAVALCANTE; OLIVEIRA; REHEM, 2016). Estudo anterior analisou o banco de dados
do SIH-SUS com relacdo as internagbes por causas externas e encontrou concordancia
variando de fraca a moderada para internacGes por estas causas em Maringa e Londrina,
Parana. Ou seja, 0 banco de dados do SIH-SUS apresentou também limitacGes para analise
das internagdes hospitalares por causas externas, com importante variacdo entre os dois
municipios analisados (MATHIAS et al., 2014).

Ao analisar o APENDICE H, observam-se valores de RT>1,00, RT<1,00 ou simplesmente
ndo associadas dentro de um mesmo grupo de diagnéstico principal de internacfes. Por
exemplo, este € o0 caso das internacdes por infec¢des intestinais, que incluem ‘“amebiase”,
“shiguelose”, “outras infecgdes por Salmonella”, “outras infec¢des intestinais bacterianas”,
“infec¢des intestinais virais, outras e as ndo especificadas”, etc. Ndo houve associacao entre o
ano pos-rompimento com taxas de internagdo por “Diarreia e Gastroenterite”. Estas aparentes
inconsisténcias podem decorrer da baixa sensibilidade do SIH e dificuldade de isolar ou
esclarecer o agente etiologico de infecgdes intestinais durante uma internacdo. Assim, é
possivel, inclusive, que os RT observados se cancelem mutuamente se todos esses
diagnosticos principais forem reunidos em um Unico subgrupo. As inconsisténcias observadas
para taxas de internacdo devido a outros diagnésticos do APENDICE H também levantam
duvida sobre as analises por diagndsticos especificos, em particular sobre condicGes raras ou
de dificil diagndstico etiolégico. Portanto, por todas as razdes apontadas nos estudos de
validacao anteriores, e tendo em vista a pouca consisténcia dos resultados das analises do SIH
mostrados no APENDICE H, as anélises que se seguiram foram feitas por capitulo CID-10 e

ndo por diagndstico principal de internacdo hospitalar.

Na Tabela 19, séo apresentadas as medidas descritivas e as estimativas de RT obtidas por
modelos estatisticos lineares generalizados (GLM) para taxas de internacdo hospitalar pelo
total de causas (Capitulo | a XX), total de causas naturais (Capitulo 1 a XV1Il), total de causas
externas (Capitulos XIX e XX) bem como taxas de internacdo por diagndsticos principais
agrupados segundo capitulos da CID-10 correspondentes. De acordo com a Tabela, houve
aumento estatisticamente significante (p<0,05) no ano p6s-rompimento na taxa de internacédo

hospitalar pelo total de causas externas de internacdo hospitalar, diagndsticos principais
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selecionados e agrupados no “Capitulo XIV — Doengas do Aparelho Geniturinario” e Capitulo

XIX “Lesodes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas externas”.

Uma vez que o0 aumento na taxa de internagcdo hospitalar pelo total de causas externas é
atribuido principalmente a internacBes por diagndsticos principais agrupados no Capitulo
XIX, as analises seguem com este Capitulo. Tambem, as andlises seguem com o “Capitulo
X1V — Doengas do Aparelho Geniturinario”. Adicionalmente, optou-se por manter as analises
considerando separadamente os diagndsticos de internagdo “Leishmaniose Tegumentar
Americana”, devido ao seu considerdvel aumento no ano pos-rompimento e a sua relevancia
na vigilancia epidemioldgica no estado, e “Dengue”, devido a sua alta frequéncia de

internacdo nos periodos pré- e pos-rompimento.
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Tabela 19 — Medidas sumarias das taxas de internacdo hospitalar nos periodos pré- e pés-rompimento da barragem | da Mina Corrego do Feijdo
nos 100 municipios estudados (Afetados, Vizinhos de 12 ordem; e Vizinhos de 22 ordem) e estimativas de Razéo de Taxas (RT) (Intervalo de

Confianca de 95%).
Taxa de internacdo hospitalar*

Diagnostico principal de internagéo hospitalar Prfzgirgglonl]g; to Pos-rz)zn(;fé;nento RT (1C95%) p-valor

Média DP Média DP
Total de causas (Capitulos I a XX) 5324,86 1337,92 5351,32 1524,28 1,00 (0,93 — 1,08) 0,931
Total de causas naturais (Capitulos 1 a XVI1I1) 4781,46 1305,86 4763,67 1450,80 0,99 (0,92 —1,07) 0,877
Total de causas externas (Capitulos XIX e XX) 543,40 116,02 587,65 192,67 1,08 (1,01-1,16) 0,029
Capitulos da CID-10
| — Algumas doengas infecciosas e parasitarias 84,85 99,28 94,39 93,46 1,11(0,87-1,42) 0,391
IV — Doencas enddcrinas, nutricionais e metabdlicas 67,36 67,11 63,65 66,13 0,94 (0,75-1,18) 0,604
V — Transtornos mentais e comportamentais 45,34 40,38 95,84 84,19 1,20 (0,91 -1,58) 0,198
IX — Doencas do aparelho circulatério 265,16 111,59 270,19 127,28 1,02(0,91-1,14) 0,786
X — Doencas do aparelho respiratorio 186,63 103,13 174,84 129,82 0,92(0,79-1,09) 0,337
XI1 — Doengas da pele e do tecido subcutaneo 86,42 39,38 80,69 53,41 1,00 (0,87 -1,14) 0,963
XIV — Doengas do aparelho geniturinario 46,09 21,82 93,44 38,87 1,18 (1,02-1,36) 0,023
gevrilnatgl Algumas afeccBes originadas no periodo 7,67 5,49 9,35 11,15 123 (0,99 — 1,53) 0,056

XIX - ALe_soes, envenenamentos e algumas outras 542,59 11573 587,65 192,67 1,08 (1,01 — 1,16) 0,026
consequéncias de causas externas

XX - Causas externas de morbidade e mortalidade 0,33 0,73 0,00 0,00 1,86x104 (0 - inf) 1,00
DP: Desvio Padrdo; RT: Razdo de Taxas; IC95%: Intervalo de Confianca de 95%
*Taxa por 100.000 habitantes/ano;

**Segundo as normas do SIH/SUS, as internagdes provocadas por causas externas devem ser classificadas, no diagnéstico principal, segundo o tipo de traumatismo, ou seja, pelo capitulo XIX.
No entanto, existem situacdes em que é permitido que o diagndstico principal seja classificado diretamente pelo capitulo XX (BRASIL, 2022; TOMIMATSU et al., 2009)
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8.1. Associacdo do periodo de rompimento com a taxa de internacéo
hospitalar: efeitos do sexo, grupo de municipios e indicadores
socioecondmicos e ambientais

Os resultados apresentados neste subtopico referem-se as internagdes pelo conjunto de
diagndsticos principais selecionados e agrupados nos Capitulos XIV e XIX da CID-10.
Também sdo apresentados resultados das analises para diagndsticos principais
“Leishmaniose Tegumentar Americana” e “Dengue”. Nas Tabelas 20, 22, 24 e 26,
foram apresentadas as estimativas das associagdes de sexo e grupo de municipios com a
taxa de internacdo hospitalar e estimativas de interacdo de sexo e grupo de municipios
com o rompimento nas associacfes com estes diagnosticos de internacdo. Ja nas Tabelas
21, 23, 25 e 27 foram apresentadas as estimativas das associa¢fes entre rompimento e
taxas de internacdo hospitalar segundo os diagnosticos principais de internacao
analisados nesta se¢éo ajustadas pelos indicadores socioecondmicos e ambientais.

8.1.1. Doencas do Aparelho Geniturinario (Capitulo XIV)

A Tabela 20 mostra que a taxa de internacdo hospitalar por diagndsticos principais
selecionados e agrupados no Capitulo XIV “Doencas do Aparelho Geniturinario” na
regido estudada foi maior no ano pés-rompimento em comparacdo ao periodo pré-
rompimento para o conjunto dos municipios (Bloco I: RT=1,18 (1,09 — 1,29); p<0,001),
ndo havendo diferenca entre homens e mulheres (Bloco I: p=0,836). Além disso, a
associacdo do rompimento com a taxa de internacdo ndo foi diferente entre homens e
mulheres, uma vez que o termo de interacdo de sexo e rompimento ndo foi
estatisticamente significante (Bloco 1l: p=0,912). Os termos de interacdo de grupo de
municipio vs. rompimento ndo foram estatisticamente significantes (Bloco V),
indicando que a associac¢ao observada da taxa de internacé@o hospitalar com os grupos de
municipios no periodo poés-rompimento por diagndsticos principais selecionados e
agrupados no Capitulo XIV “Doengas do Aparelho Geniturinario” ndo se alterou no

pos-rompimento (p=0,767 e p=0,979).
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Tabela 20 — Razdo de Taxas (RT) de internacdo hospitalar por diagnosticos

principais selecionados e agrupados no Capitulo X1V “Doengas do Aparelho

Geniturinario” ajustado por Sex0 ou grupo de municipios.

Bloco Variavel RT (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associa¢éo de rompimento e de sexo na taxa de
internacdo hospitalar

Pds-rompimento 1,18 (1,09 — 1,29) <0,001
Homens 1,01 (0,93 - 1,10) 0,836
I Modelo testando interagdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 1,18 (1,04 - 1,33) 0,008
Homens 1,01 (0,91-1,12) 0,924

Pds-rompimento x Homens 1,01 (0,85 -1,20) 0,912

i Modelo avaliando associa¢cdo do rompimento e dos grupos de
municipios na taxa de internacdo hospitalar

Pds-rompimento 1,18 (1,02 - 1,36) 0,023
Grupo 1 1,09 (0,91 -1,32) 0,349
Grupo 2 1,12 (0,96 — 1,31) 0,166
v Modelo com ajuste por grupos de municipios
Pds-rompimento 1,20 (0,95 - 1,50) 0,126
Grupo 1 1,12 (0,88 — 1,43) 0,362
Grupo 2 1,12 (0,92 - 1,37) 0,270

Pds-rompimento x Grupo 1 0,94 (0,64 —1,39) 0,767
Pds-rompimento x Grupo 2 1,00 (0,72 — 1,37) 0,979
RT: Razdo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

Analises na Tabela 21 indicaram que a maior taxa de internacdo por diagnosticos
principais selecionados e agrupados no Capitulo XIV “Doencas do Aparelho
Geniturinario” no ano poés-rompimento ndo se alterou apds ajustes pelos indicadores
socioeconbémicos e ambientais avaliados, ou seja, razdo de renda (Bloco I: RT= 1,18
(1,02-1,36); p=0,024), proporcdo de pessoas com baixa renda (Bloco II: RT= 1,19
(1,04-1,37); p=0,015), percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico (Bloco IlI: RT= 1,18 (1,03-1,37); p=0,020), proporc¢ao de criancas em
situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco 1V: RT= 1,19 (1,03-1,37); p=0,018) e taxa de
emprego no setor formal (Bloco V: RT= 1,18 (1,02-1,36); p=0,023).
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Tabela 21 — Razdo de Taxas (RT) de internacdo hospitalar por diagnosticos
principais selecionados e agrupados no Capitulo XIV “Doengas do Aparelho
Geniturinario” ajustado por indicadores socioecondémicos e ambientais
selecionados.
Bloco  Variavel RT (1C95%) p-valor
| Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
razdo de renda
Pds-rompimento 1,18 (1,02-1,36) 0,024
Razdo de renda 1,00 (0,99-1,00) 0,303

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,19 (1,04-1,37) 0,015
Proporcdo de pessoas com baixa 1,01 (1,00-1,01) 0,045
renda

i Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico
Pds-rompimento 1,18 (1,03-1,37) 0,020
Percentual da populagéo pobre 1,00 (1,00-1,01) 0,245

v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporcao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,19 (1,03-1,37) 0,018
Proporgéo de criangcas em situacdo 1,00 (1,00-1,01) 0,186
domiciliar de baixa renda

\/ Modelo avaliando associa¢do do rompimento ajustado por taxa
de emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,18 (1,02-1,36) 0,023

Taxa de emprego no setor formal 1,00 (1,00-1,00) 0,763
RT: Razdo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

8.1.2. Lesdes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas externas
(Capitulo XIX)

A Tabela 22 mostra que a taxa de internacdo hospitalar por diagnosticos principais do
Capitulo XIX “Lesdes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas
externas” foi maior no ano pds-rompimento em comparagdo ao periodo pré-rompimento
para o conjunto dos municipios (Bloco I: RT=1,08 (1,01-1,16); p=0,019), ndo havendo
diferenca entre homens e mulheres (Bloco I: p=0,980). Além disso, a associa¢do do
rompimento com a taxa de internagdo ndo foi diferente entre homens e mulheres, uma
vez que o termo de interacdo de sexo e rompimento ndo foi estatisticamente significante
(Bloco I1: p=0,958). Os termos de interacdo de grupo de municipios vs. rompimento nao

foram estatisticamente significantes (Bloco 1V), indicando que a associagdo observada
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da taxa de internacdo hospitalar com os grupos de municipios no periodo pré-
rompimento por diagndsticos principais do Capitulo XIX “Lesdes, envenenamentos e
algumas outras consequéncias de causas externas” ndo se alterou no ano pos-

rompimento (p=0,804 e p=0,661).

Tabela 22 — Razdo de Taxas (RT) de internacBes por diagndsticos principais

do Capitulo XIX “Lesdes, envenenamentos ¢ algumas outras consequéncias de

causas externas” com ajuste para sexo e grupo de municipios e testes de

interacOes respectivos.

Bloco Variavel RT (1C95%) p-valor

| Modelo avaliando associacdo de rompimento e de sexo na taxa de
internagédo hospitalar

Pds-rompimento 1,08 (1,01 - 1,16) 0,019
Homens 1,00 (0,93 -1,07) 0,980
I Modelo testando interagdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 1,08 (0,98 - 1,19) 0,104
Homens 1,00 (0,91 —1,09) 0,956
Pds-rompimento x Homens 1,00 (0,88 — 1,15) 0,958

i Modelo avaliando associacdo do rompimento e dos grupos de
municipios na taxa de internacdo hospitalar

Pds-rompimento 1,08 (1,01 - 1,16) 0,027
Grupo 1 1,03 (0,94 - 1,14) 0,508
Grupo 2 0,95 (0,88 — 1,03) 0,223
v Modelo testando interacdo de grupo de municipios com

rompimento

Pds-rompimento 1,10 (0,99 — 1,23) 0,082
Grupo 1 1,04 (0,92 - 1,19) 0,515
Grupo 2 0,97 (0,87 — 1,07) 0,535
Pds-rompimento x Grupo 1 0,98 (0,81 -1,18) 0,804
Pds-rompimento x Grupo 2 0,97 (0,83 -1,13) 0,661

RT: Razdo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

Analises na Tabela 23 indicaram que a maior taxa de internagdo por diagnosticos
principais selecionados e agrupados no Capitulo XIX “Lesfes, envenenamentos e
algumas outras consequéncias de causas externas” no ano pos-rompimento ndo se
alterou apds ajustes pelos indicadores socioeconémicos e ambientais avaliados, ou seja,
razdo de renda (Bloco I: RT= 1,08 (1,01-1,16); p=0,027), proporcdo de pessoas com
baixa renda (Bloco II: RT= 1,08 (1,01-1,16); p=0,024), percentual da populacdo pobre
ou extremamente pobre no Cadastro Unico (Bloco I11: RT= 1,09 (1,01-1,16); p=0,020),

proporcdo de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco IV: RT= 1,08
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(1,01-1,16); p=0,024) e taxa de emprego no setor formal (Bloco V: RT= 1,08 (1,01-
1,16); p=0,026).

Tabela 23 — Razdo de Taxas (RT) de internagdes por diagndsticos principais do
Capitulo XIX “Lesdes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas
externas” ajustado por indicadores socioecondmicos e ambientais selecionados.

Bloco  Variavel RT (1C95%) p-valor
I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por razao de
renda
Pds-rompimento 1,08 (1,01 -1,16) 0,027
Razdo de renda 1,00 (1,00 - 1,01) 0,013

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda

P&s-rompimento 1,08 (1,01 - 1,16) 0,024
Proporcdo de pessoas com baixa 1,001 (0,998 - 1,005 0,380
renda

i Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico
Pds-rompimento 1,09 (1,01 -1,16) 0,020
Percentual da populacgdo pobre 1,0046 (1,0007 - 1,0085) 0,022

v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporcao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,08 (1,01 - 1,16) 0,024

Proporgéo de criancas em situacdo 1,001 (0,999 - 1,004) 0,399
domiciliar de baixa renda

\ Modelo avaliando associa¢do do rompimento ajustado por taxa de
emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,08 (1,01 - 1,16) 0,026

Taxa de emprego no setor formal 0,999 (0,997 - 1,001) 0,495
RT: Razdo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

8.1.3. Leishmaniose Tegumentar Americana

A Tabela 24 mostra que a taxa de internacdo por “Leishmaniose Tegumentar
Americana” na regido estudada foi maior no ano pos-rompimento em comparacao ao
periodo pré-rompimento para o conjunto dos municipios (Bloco I: RT=1,84 (1,31 —
2,58); p<0,001), ndo havendo diferenca entre homens e mulheres (Bloco I: p=0,918).
Além disso, a associagdo do rompimento com a taxa de internacdo ndo foi diferente

entre homens e mulheres, uma vez que o termo de interacdo de sexo e rompimento ndo
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foi estatisticamente significante (Bloco II: p=0,978). Os termos de interacdo de grupo de
municipios vs. rompimento ndo foram estatisticamente significantes (Bloco 1V),
indicando que a associa¢ao observada da taxa de internagdo hospitalar com os grupos de
municipios no pré-rompimento devido a “Leishmaniose Tegumentar Americana” ndo se

alterou no ano pds-rompimento (p=0,271 e p=0,107).

Tabela 24 — Razdo de Taxas (RT) de internacdo hospitalar por “Leishmaniose

Tegumentar Americana” com ajuste para sexo e grupo de municipios e testes

de interacOes respectivos.

Bloco  Variavel RT (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associa¢cdo do rompimento e do sexo na taxa
de internacao hospitalar

Pds-rompimento 1,84 (1,31-2,58) <0,001
Homens 1,02 (0,75-1,39) 0,918
I Modelo testando interagdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 1,83(1,13-2,96) 0,014
Homens 1,01 (0,70-1,47) 0,942

Pds-rompimento x Homens 1,01(0,51-1,99) 0,978

i Modelo avaliando associa¢cdo do rompimento e dos grupos de
municipios na taxa de internacéo hospitalar

Pds-rompimento 1,85(1,12-3,05) 0,016
Grupo 1 0,66 (0,36 -1,21) 0,179
Grupo 2 0,56 (0,33-0,95) 0,030
v Modelo testando interacdo de grupo de municipios com

rompimento

Pds-rompimento 2,98 (1,44-6,17) 0,003
Grupo 1 0,83 (0,40-1,70) 0,607
Grupo 2 0,74 (0,40-1,38) 0,348

Pés-rompimento x Grupo 1 0,47 (0,12-1,80) 0,271
Pds-rompimento X Grupo 2 0,40 (0,13-1,22) 0,107
RT: Razdo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

Anélises na Tabela 25 indicaram que a maior taxa de internagdo por “Leishmaniose
Tegumentar Americana” no ano pos-rompimento ndo se alterou apos ajustes pelos
indicadores socioecondmicos e ambientais avaliados, ou seja, razdo de renda (Bloco I:
RT=1,89 (1,14-3,14); p=0,013), proporcdo de pessoas com baixa renda (Bloco II:
RT=1,95 (1,21-3,14); p=0,006), percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre
no Cadastro Unico (Bloco Ill: RT=1,92 (1,18-3,11); p=0,008), proporcio de criancas
em situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco 1V: RT=1,96 (1,22-3,14); p=0,006) e taxa
de emprego no setor formal (Bloco V: RT=1,91 (1,17-3,13); p=0,010).
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Tabela 25 — Razdo de Taxas (RT) de internacdo hospitalar por “Leishmaniose
Tegumentar Americana” ajustado por indicadores socioecondémicos e
ambientais selecionados.
Bloco  Variavel RT (1C95%) p-valor
I Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por
razdo de renda
Pds-rompimento 1,89 (1,14-3,14) 0,013
Razéo de renda 1,00 (0,98-1,03) 0,760

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,95 (1,21-3,14) 0,006
Proporcdo de pessoas com baixa 1,03 (1,01-1,05) 0,003
renda

i Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico
Pds-rompimento 1,92 (1,18-3,11) 0,008
Percentual da populacéo pobre 1,03 (1,01-1,06) 0,015

v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,96 (1,22-3,14) 0,006
Proporcgéo de criancas em situacdo 1,03 (1,01-1,04) 0,003
domiciliar de baixa renda

\Y/ Modelo avaliando associa¢do do rompimento ajustado por taxa
de emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,91 (1,17-3,13) 0,010

Taxa de emprego no setor formal 0,99 (0,97-1,00) 0,138
RT: Razéo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

8.1.4. Dengue

A Tabela 26 mostra que a taxa de internacdo hospitalar por “Dengue” foi maior no ano
pos-rompimento em comparagdo ao periodo pré-rompimento para 0 conjunto dos
municipios (Bloco I: RT=1,87 (1,59-2,21); p<0,001), ndo havendo diferenca entre
homens e mulheres (Bloco I: p=0,996). Além disso, a associa¢do do rompimento com a
taxa de internacdo ndo foi diferente entre homens e mulheres, uma vez que o termo de
interacdo de sexo e rompimento ndo foi estatisticamente significante (Bloco II:
p=0,958). Os termos de interacdo de grupo de municipios vs. rompimento ndo foram

estatisticamente significantes (Bloco 1V), indicando que a associa¢do observada da taxa
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de internacdo hospitalar com os grupos de municipios no periodo pré-rompimento por

“Dengue” ndo se alterou no ano pds-rompimento (p=0,478 e p=0,709).

Tabela 26 — Razdo de Taxas (RT) de internacao hospitalar por “Dengue” com

ajuste para sexo e grupo de municipios e testes de interagdes respectivos.

Bloco Variavel RT (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associa¢éo de rompimento e de sexo na taxa de
internacao hospitalar

Pds-rompimento 1,87 (1,59 - 2,21) <0,001
Homens 1,00 (0,85 - 1,18) 0,996
I Modelo testando interagdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 1,86 (1,47 — 2,36) <0,001
Homens 1,00 (0,80 — 1,25) 0,975
Pds-rompimento x Homens 1,01 (0,72 -1,41) 0,958

i Modelo avaliando associacdo do rompimento e dos grupos de
municipios na taxa de internacdo hospitalar

Pds-rompimento 1,84 (1,35-2,52) <0,001
Grupo 1 1,13 (0,73 -1,72) 0,588
Grupo 2 0,96 (0,68 — 1,36) 0,826
v Modelo testando interacdo de grupo de municipios com

rompimento

Pds-rompimento 1,83 (1,12 - 2,98) 0,016
Grupo 1 0,96 (0,53 -1,72) 0,889
Grupo 2 1,02 (0,64 — 1,64) 0,931
Pds-rompimento x Grupo 1 1,36 (0,58 — 3,18) 0,478
Pds-rompimento X Grupo 2 0,88 (0,44 —1,76) 0,709

RT: Razéo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianga de 95%

Andlises na Tabela 27 indicaram que a maior taxa de internagdo por “Dengue” no ano
pos-rompimento ndo se alterou apds ajustes pelos indicadores socioeconémicos e
ambientais avaliados, ou seja, razéo de renda (Bloco I: RT=1,87 (1,37-2,55); p<0,001),
proporcdo de pessoas com baixa renda (Bloco II: RT=1,95 (1,43-2,65); p<0,001),
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico (Bloco 111
RT=1,92 (1,41-2,60); p<0,001), proporcdo de criangas em situacdo domiciliar de baixa
renda (Bloco 1V: RT=1,91 (1,40-2,60); p<0,001) e taxa de emprego no setor formal
(Bloco V: RT=1,87 (1,37-2,55)).
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Tabela 27 — Razdo de Taxas (RT) de internacdo hospitalar por “Dengue”
ajustado por indicadores socioecondmicos e ambientais selecionados.

Bloco  Variavel RT (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por razéo
de renda
Pds-rompimento 1,87 (1,37-2,55) <0,001
Razdo de renda 0,99 (0,98-1,01) 0,486

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,95 (1,43-2,65) <0,001
Proporcdo de pessoas com baixa 0,97 (0,96-0,99) <0,001
renda

i Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico
Pds-rompimento 1,92 (1,41-2,60) <0,001
Percentual da populacgdo pobre 0,96 (0,95-0,98) <0,001

v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,91 (1,40-2,60) <0,001
Proporcdo de criancas em situacdo 0,98 (0,97-0,99) 0,004
domiciliar de baixa renda

\ Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por taxa
de emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,87 (1,37-2,55) <0,001

Taxa de emprego no setor formal 1,00 (0,99-1,01) 0,536

RT: Razdo de Taxas; IC95%: Intervalo de Confianca de 95%

9. Associacao global do periodo de rompimento com agravos
selecionados de notificacdo compulséria

Nesta se¢do, sdo apresentados resultados das analises dos dados de taxa de notificagcdo
de agravos do SINAN. Na Figura 30, sdo mostradas as taxas de notificacdo por agravos
especificos com as maiores diferencas entre os periodos pos- e pré-rompimento. As
variagOes positivas representam incremento, enquanto as negativas representam reducgao
na taxa pos-rompimento. As Figuras com o detalhamento dos agravos que apresentaram
as maiores diferencas em sua taxa segundo 0 sexo por grupo de municipios se
encontram no APENDICE J.

Relatério Final — Subprojeto 37 — Projeto Brumadinho-UFMG: avaliagdo e monitoramento da morbimortalidade nos municipios afetados
pelo rompimento da Barragem | da Mina Corrego do Feijdo - Pagina 157 de 393

Numero do documento: 22072121260814000009553489638
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121260814000009553489638 , .
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:26:08 Num. 9557397969 - Pag. 15



Projeto Brumadinho UFMG

De acordo com a Figura 30(a), observa-se que a “Dengue” representa 0 agravo com a
maior diferenca positiva (aumento) na taxa de notificacdo entre os periodos pos- e pré-
rompimento da barragem nos municipios diretamente afetados (Grupo 1), seguido dos
agravos “Tuberculose” ¢ “Malaria”. Paralelamente, foram observadas diferencas
negativas (reducdo) na taxa de notificagdo por “Leishmaniose Visceral”, “Leishmaniose
Tegumentar Americana”, “Esquistossomose” e “Violéncia Interpessoal/Autoprovocada”
entre 0s periodos poés- e pré-rompimento da barragem em todos os grupos de
municipios. Mudangas foram inexpressivas para “Doengas de Chagas”, “Colera”,

“Febre Amarela” e “Febre Tifoide”.
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Figura 30 — Maiores diferencas entre as taxas de notificacdo de agravos (taxa/100.000
habitantes) no ano de 2019 e as taxas de notificacdo relativas ao periodo 2013-2018
para a populacdo geral segundo o grupo de municipios estudados (a — anélises com a

inclusdo do agravo “Dengue” e b — analise sem a inclusao do agravo “Dengue”).

Legenda: grupo 1 — Municipios diretamente afetados; grupo 2 — Vizinhos de 12 ordem; grupo 3 —
Vizinhos de 2% ordem; dengue: dengue; tubresp: tuberculose; malaria: maldria; lepto: leptospirose;
chagas: doenca de Chagas; colera: cdlera; febreamarela: febre amarela; febretif: febre tifoide; leishvisc:
leishmaniose visceral; leishteg: leishmaniose tegumentar americana; esquisto: esquistossomose;
violencia: violéncia interpessoal/autoprovocada.

Na tabela 28, sdo indicadas a media e desvio-padrdo dos agravos notificados no SINAN
e disponiveis nos periodos pré- e pos-rompimento bem como Razdes de Taxas (RT)
para esses agravos obtidos pela comparacdo dos dois periodos. No ano p6s-rompimento,

houve aumento estatisticamente significante (p<0,05) da taxa de notificacdo dos
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agravos “Dengue”, “Malaria” e de casos novos de “Tuberculose”. As notificacdes dos
seguintes agravos ndo apresentaram diferenca estatistica no periodo pds- e pré-
rompimento: “Leptospirose (p=0,214), “Leishmaniose Visceral” (p=0,088) e
“Intoxica¢ao Exogena” (p=0,156). Embora sem diferenca estatisticamente significante,
ndo podemos descartar que o valor de RT <1 observado para o agravo “Leishmaniose
Visceral” se deva a dificuldades na notificacdo de agravos devidos a sobrecarga dos

servigos de salide municipais no pés-rompimento.

Os seguintes agravos nao apresentaram notificacdo confirmada no ano pds-rompimento
e, portanto, ndo foram apresentados na Tabela 28: a) Esquistossomose, b) Febre
Tifoide, c¢) Leishmaniose  Tegumentar ~ Americana, e d) Violéncia
Interpessoal/Autoprovocada. Ressalta-se que o agravo de “Hepatites Virais” também
ndo foi apresentado na Tabela 28 uma vez que os microdados ndo estdo disponiveis no
SINAN.

Dessa forma, a anélise prosseguiu apenas com 0S agravos que apresentaram aumento
estatisticamente significante de notificacfes no ano pés-rompimento (dengue, maléria e
tuberculose).

Tabela 28 — Medidas sumarias para a taxa de notificagdo de agravos nos periodos pré- e pos-rompimento da

barragem | da Mina Coérrego do Feijao no conjunto dos 100 municipios estudados e estimativas de Razdo de Taxas
(RT) e (Intervalo de Confianga de 95%) para agravos avaliados.

Taxa de notificacdo*

Q)gnzz;l)\;(izér?:**notlflcagao Pr((azgigw_gloryg;to Pos rz)gfér)nento RT (1C95%) p-valor
Média DP Média DP
Dengue 662,24 540,48 1816,09 1949,03  2,75(2,09 - 3,61) <0,001
Leishmaniose Visceral*** 2,49 3,48 2,57 6,81 0,70 (0,47 —1,05) 0,088
Leptospirose 0,72 1,78 1,40 4,79 1,37 (0,83 — 2,25) 0,214
Malaria 0,10 0,25 0,25 1,04 2,19 (1,11 -4,32) 0,024
Tuberculose*** 9,00 6,68 12,99 13,88 1,58 (1,30 — 1,91) <0,001
Intoxicacdo Ex6gena 53,18 63,53 63,47 77,13 1,22 (0,93 -1,61) 0,156

RT: Razéo de Taxas; DP: Desvio Padrdo; IC95%: Intervalo de Confianca de 95%

*Taxa por 100.000 habitantes/ano

** colera, doenca de Chagas aguda e febre amarela ndo foram avaliados pois ndo apresentaram casos confirmados
em todo o periodo avaliado

***casos incidentes
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9.1. Associagdo do periodo de rompimento com a notificacdo de agravos
selecionados: efeitos do sexo, grupo de municipios e indicadores
socioecondmicos e ambientais

Os resultados apresentados neste subtopico referem-se aos agravos “Dengue”, “Malaria” ¢
“Tuberculose” que apresentaram diferenca estatisticamente significante entre os periodos pre-
e pos-rompimento na analise de efeito médio isolado do rompimento (analise ndo ajustada),
conforme resultado apresentado na Tabela 28. Nas Tabelas 29, 31 e 33, sdo apresentadas as
estimativas de associagdo do rompimento com a notificagdo dos agravos analisados
considerando o ajuste por sexo e grupo de municipios. Nestas Tabelas, também séo
apresentadas as estimativas de interacdo entre sexo e grupo de municipios com o rompimento
da barragem. J& nas Tabelas 30, 32 e 34, sdo apresentadas as estimativas da associacdo do
rompimento com a notificagdo dos agravos analisados considerando o ajuste pelos

indicadores socioecondmicos e ambientais.

9.1.1. Dengue

Tabela 29 — Razdo de Taxas (RT) de notificacdo de “Dengue” com ajuste para
Sexo e grupo de municipios e testes de interacfes respectivos.

Bloco  Variavel RT (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associacdo do rompimento e sexo
Pds-rompimento 2,75 (2,40 - 3,16) <0,001
Homens 1,00 (0,87 — 1,15) 0,970

I Modelo testando interacdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 2,75 (2,26 — 3,35) <0,001
Homens 1,00 (0,82 - 1,21) 0,973

Pds-rompimento x Homens 1,00 (0,76 — 1,32) 0,991

i Modelo avaliando associa¢cdo do rompimento e dos grupos de

municipios
Pds-rompimento 2,61 (2,02 - 3,37) <0,001
Grupo 1 2,68 (1,88 — 3,83) <0,001
Grupo 2 1,68 (1,27 — 2,24) <0,001

v Modelo testando interacdo de grupo de municipios com
rompimento
Pds-rompimento 2,44 (1,63 — 3,64) <0,001
Grupo 1 2,15 (1,30 — 3,56) 0,003
Grupo 2 1,70 (1,14 — 2,54) 0,010

Pés-rompimento x Grupo 1 1,51 (0,74 - 3,07) 0,256
Pds-rompimento x Grupo 2 0,98 (0,55 -1,73) 0,939
RT: Razdo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%
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A Tabela 29 mostra que a Razdo de Taxas (RT) para notificagdo de “Dengue” na regido
estudada foi maior no ano pos-rompimento em comparacao ao periodo pré-rompimento para o
conjunto dos municipios (Bloco I: RT=2,75 (2,40 — 3,16); p<0,001), ndo havendo diferenca
no risco entre homens e mulheres (Bloco I: RT=1,00 (0,87 — 1,15); p=0,970). Além disso, a
associacdo do rompimento com a notificagédo de “Dengue” nao foi diferente entre homens e
mulheres, uma vez que o termo de interagdo de sexo e rompimento ndo foi estatisticamente
significante (Bloco Il: p=0,991). Ressalta-se, ainda, que a RT para “Dengue” foi maior no
Grupo 1 (municipios diretamente afetados) e no Grupo 2 (municipios de 22 ordem) gquando
ambos foram comparados ao Grupo 3 (vizinhos de 22 ordem), independentemente do periodo
avaliado (pré- ou pés-rompimento) (Bloco I1l: RT=2,68; (1,88 — 3,83); p<0,001). Os termos
de interacdo de grupo de municipios vs. rompimento ndo foram estatisticamente significantes
(Bloco 1V), indicando que a associagdo observada da notificagdo de “Dengue” com 0S grupos

de municipios néo se alterou no ano pos-rompimento (p=0,256 e p=0,939).

Tabela 30 — Razéo de Taxas (RT) de notificacdo de “Dengue” ajustada por
indicadores socioecondmicos e ambientais selecionados.

Bloco Variavel RT (1C95%) p-valor
I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por razéo de
renda
Pds-rompimento 2,76 (2,10-3,63) <0,001
Razéo de renda 0,99 (0,98-1,00) 0,216

I Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda
Pds-rompimento 2,76 (2,10-3,63) <0,001
Proporcdo de pessoas com baixa renda 0,99 (0,98-1,00) 0,144

Il Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populagdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico
Pds-rompimento 2,77 (2,11-3,64) <0,001
Percentual da populagdo pobre 0,99 (0,97-1,01) 0,196

v Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 2,75 (2,10-3,62) <0,001
Propor¢do de criancas em situacdo 0,99 (0,98-1,00) 0,132
domiciliar de baixa renda

\Y/ Modelo avaliando associa¢do do rompimento ajustado por taxa de
emprego no setor formal
Pds-rompimento 2,75 (2,09-3,62) <0,001
Taxa de emprego no setor formal 1,00 (0,99-1,01) 0,835

RT: Razdo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%
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Modelos na Tabela 30 indicaram que a taxa de notificacdo de “Dengue” no ano pos-
rompimento praticamente se manteve inalterada apos ajustes pelos indicadores
socioecondémicos e ambientais avaliados, ou seja, razdo de renda (Bloco I: RT=2,76 (2,10-
3,63); p<0,001), proporcdo de pessoas com baixa renda (Bloco Il: RT=2,76 (2,10-3,63);
p<0,001), percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico (Bloco
Il: RT=2,77 (2,11-3,64); p<0,001), proporcdo de criangas em situacdo domiciliar de baixa
renda (Bloco IV: RT=2,75 (2,10-3,62); p<0,001) e taxa de emprego no setor formal (Bloco V:
RT=2,75 (2,09-3,62); p<0,001).

9.1.2. Maléria

Tabela 31 — Razdo de Taxas (RT) de notifica¢do de “Malaria” com ajuste para
sexo e grupo de municipios e testes de interacfes respectivos.

Bloco  Variavel RT (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associa¢cdo de rompimento e de sexo
Pds-rompimento 2,23 (1,36 — 3,65) 0,001
Homens 1,03 (0,64 — 1,65) 0,914

I Modelo testando interagdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 2,23 (1,11 - 4,48) 0,025
Homens 1,03 (0,57 — 1,85) 0,931
Pés-rompimento x Homens 1,00 (0,37 — 2,68) 0,999

Il Modelo avaliando associacdo do rompimento e dos grupos de
municipios
Pds-rompimento 2,15 (1,09 - 4,22) 0,027
Grupo 1 1,55 (0,63 — 3,86) 0,342
Grupo 2 1,58 (0,72 — 3,44) 0,255

v Modelo testando interacdo de grupo de municipios com
rompimento
Pds-rompimento 1,63 (0,39 - 6,75) 0,502
Grupo 1 1,15 (0,37 — 3,52) 0,808
Grupo 2 1,56 (0,62 — 3,91) 0,345
Pés-rompimento x Grupo 1 2,36 (0,35 - 16,05) 0,380
Pds-rompimento x Grupo 2 1,07 (0,19 — 5,88) 0,941

RT: Razdo de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

A Tabela 31 mostra que a Razédo de Taxas de notificacdo de “Malaria” na regido estudada foi
maior no ano pos-rompimento em comparagdo ao periodo pré-rompimento para o conjunto
dos municipios (Bloco I: RT=2,23 (1,36 — 3,65); p=0,001), ndo havendo diferenca no risco
entre homens e mulheres (Bloco I; RT=1,03 (0,64 — 1,65); p=0,914). Além disso, a associacao
do rompimento com a notificagdo de “Malaria” ndo foi diferente entre homens e mulheres,
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uma vez que o termo de interagdo de sexo e rompimento ndo foi estatisticamente significante
(Bloco I1I: p=0,999). Bloco Il mostra que a RT para “Malaria” nao diferiu para o Grupo 1
(municipios diretamente afetados: p= 0,342) ou Grupo 2 (municipios de 22 ordem: p=0,255)
quando comparados ao Grupo 3 (vizinhos de 22 ordem), no periodo avaliado (pré- ou pés-
rompimento). Os termos de interacdo de grupo de municipio vs. rompimento ndo foram
estatisticamente significantes (Bloco 1V), indicando que a associacdo observada da
notificagdo de “Malaria” com 0S grupos de municipios ndo se alterou no pds-rompimento
(p=0,380 e p=0,941).

Tabela 32 — Razéo de Taxas (RT) de notificacdo de “Malaria” ajustada por
indicadores socioecondmicos e ambientais selecionados.

Bloco Variavel RT (1C95%) p-valor

| Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por razéo
de renda
Pds-rompimento 2,18 (1,11-4,28) 0,024
Razéo de renda 1,01 (0,97-1,05) 0,578

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda

Pds-rompimento 1,91 (0,99-3,66) 0,052
Proporcdo de pessoas com baixa 0,91 (0,87-0,95) <0,001
renda

i Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico
Pds-rompimento 1,89 (0,98-3,66) 0,057
Percentual da populagéo pobre 0,92 (0,87-0,96) 0,001

v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporcao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,95 (1,01-3,77) 0,046
Proporgéo de criangas em situagdo 0,93 (0,90-0,96) <0,001
domiciliar de baixa renda

\/ Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por taxa de
emprego no setor formal
Pds-rompimento 2,08 (1,08-4,03) 0,030

Taxa de emprego no setor formal 1,02 (1,00-1,03) 0,029
RT: Raz&o de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

Modelos na Tabela 32 indicaram que houve pequena atenuacdo da forca de associacéo entre o
periodo de rompimento e a notificagdo de casos de “Malaria” apos ajustes pelos indicadores

socioeconémicos e ambientais de razdo de renda (Bloco I: RT=2,18 (1,11-4,28); p=0,024),
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proporcédo de criangas em situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco IV: RT=1,95 (1,01-3,77);
p=0,046) e taxa de emprego no setor formal (Bloco V: RT=2,08 (1,08-4,03); p=0,030).
Associacles entre o rompimento e a maior prevaléncia de “Malaria” foram limitrofes apos
ajuste por proporc¢do de pessoas com baixa renda (Bloco Il: RT=1,91 (0,99-3,66); p=0,052) e
percentual da populagdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico (Bloco IlI:
RT=1,89 (0,98-3,66); p=0,057).

9.1.3. Tuberculose

Tabela 33 — Razdo de Taxas (RT) de notificagdo de casos novos de
“Tuberculose” com ajuste para sexo e grupo de municipios e testes de
interacOes respectivos.

Bloco Variavel RT (1C95%) p-valor

I Modelo avaliando associagdo de rompimento e de sexo
Pds-rompimento 1,57 (1,38 - 1,79) <0,001
Homens 1,01 (0,89 —1,15) 0,881

I Modelo testando interagdo de sexo com rompimento
Pds-rompimento 1,57 (1,31 -1,89) <0,001
Homens 1,01 (0,86 —1,18) 0,907
Pds-rompimento x Homens 1,00 (0,77 — 1,30) 0,998

i Modelo avaliando associacdo do rompimento e dos grupos de
municipios
Pds-rompimento 1,58 (1,30 - 1,92) <0,001
Grupo 1 0,85 (0,66 — 1,10) 0,216
Grupo 2 0,92 (0,75 -1,14) 0,463

v Modelo testando interacdo de grupos de municipios com
rompimento
Pds-rompimento 1,60 (1,18 - 2,19) 0,003
Grupo 1 0,81 (0,59 - 1,12) 0,199
Grupo 2 0,96 (0,74 —1,26) 0,775
Pds-rompimento x Grupo 1 1,14 (0,68 — 1,90) 0,619
Pds-rompimento x Grupo 2 0,90 (0,58 — 1,39) 0,627

RT: Raz&o de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

A Tabela 33 mostra que a RT para notificacdo de casos novos de “Tuberculose” na regido
estudada foi maior no ano pos-rompimento em comparacgdo ao periodo pré-rompimento para o
conjunto dos municipios (Bloco I: RT=1,57 (1,38 — 1,79); p<0,001), ndo havendo diferenca
no risco entre homens e mulheres (Bloco I; RT=1,01 (0,89 — 1,15); p=0,881). Além disso, a
associacdo do rompimento com a notificagdo de casos novos de “Tuberculose” nio foi
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diferente entre homens e mulheres, uma vez que o termo de interagdo de sexo e rompimento
ndo foi estatisticamente significante (Bloco Il: p=0,998). Bloco Il mostra que a RT para
“tuberculose” ndo diferiu para 0 Grupo 1 (municipios diretamente afetados: p= 0,216) ou
Grupo 2 (municipios de 22 ordem: p=0,463) quando comparados ao Grupo 3 (vizinhos de 22
ordem), no periodo avaliado (pré- ou pés-rompimento). Os termos de interacdo de grupo de
municipios vs. rompimento ndo foram estatisticamente significantes (Bloco V), indicando
que a associac¢do observada da notificagdo de casos novos de “Tuberculose” com 0s grupos de

municipios ndo se alterou no pos-rompimento (p=0,619 e p=0,627).

Tabela 34 — Razdo de Taxas (RT) de notificacdo de casos novos de
“Tuberculose” ajustada por indicadores socioecondmicos e ambientais
selecionados.

Bloco Variavel RT (1C95%) p-valor
I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por razao
de renda
Pds-rompimento 1,58 (1,30-1,91)  <0,001
Razéo de renda 1,00 (0,99-1,01) 0,837

I Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporc¢ao de pessoas com baixa renda
Pds-rompimento 1,56 (1,28-1,90)  <0,001
Proporgéo de pessoas com baixarenda 0,99 (0,98-1,00) 0,078

i Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
percentual da populacdo pobre ou extremamente pobre no
Cadastro Unico
Pds-rompimento 1,57 (1,29-1,91)  <0,001
Percentual da populagéo pobre 1,00 (0,99-1,01) 0,539

v Modelo avaliando associacdo do rompimento ajustado por
proporcao de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda
Pds-rompimento 1,55(1,28-1,89)  <0,001
Propor¢do de criangas em situagcdo 0,99 (0,99-1,00) 0,058
domiciliar de baixa renda

\/ Modelo avaliando associagdo do rompimento ajustado por taxa de
emprego no setor formal
Pds-rompimento 1,57 (1,29-1,91) <0,001
Taxa de emprego no setor formal 1,00 (1,00-1,01) 0,215

RT: Raz&o de Taxas; 1C95%: Intervalo de Confianca de 95%

Modelos na Tabela 34 indicaram que a notificagdo de casos novos de “Tuberculose” no ano
pés-rompimento ndo se alterou apds ajustes pelos indicadores socioecondmicos e ambientais

avaliados, ou seja, razdo de renda (Bloco I: RT=1,58 (1,30-1,91); p<0,001), proporcdo de
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pessoas com baixa renda (Bloco Il: RT=1,56 (1,28-1,90); p<0,001), percentual da populacdo
pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico (Bloco I1l: RT=1,57 (1,29-1,91); p<0,001),
proporcéo de criancas em situacdo domiciliar de baixa renda (Bloco IV: RT=1,55 (1,28-1,89);
p<0,001) e taxa de emprego no setor formal (Bloco V: RT=1,57 (1,29-1,91); p<0,001).

10. Consideracbes gerais sobre a associacdo do periodo de
rompimento com a mortalidade, internacédo hospitalar e
notificacao de agravos selecionados

O sistema de vigilancia epidemioldgica tem um papel primordial nas atividades de prevencédo
e controle das doengas, mas o seu bom funcionamento depende principalmente do registro e
das informacGes obtidas sobre as doencas e agravos. Para que a vigilancia epidemioldgica seja
efetiva, sdo necessarias informacGes acuradas e oportunas. Portanto, algumas ponderactes
devem ser realizadas sobre a interpretacdo dos resultados sobre a associa¢do do periodo de
rompimento, sexo, grupo de municipios e indicadores socioecondmicos e ambientais com a
taxa de mortalidade, taxa de internacdo hospitalar e taxa de notificacdo de agravos

selecionados.

Os resultados finais resumidos para o SIM, SIH e SINAN encontram-se na Tabela 35. Para o
SIM, foi possivel observar que ndo houve associacgdo significante entre o rompimento e a taxa
de mortalidade por todas as causas, total de causas naturais e causas externas nas analises nao
ajustadas e ajustadas. As taxas de mortalidade por causas externas relacionadas a acidentes de
transporte e homicidio foram significativamente maiores no pds-rompimento comparado ao
periodo pré-rompimento quando ajustadas por sexo. Maiores taxas de mortalidade no periodo
pos-rompimento da barragem em comparacdo com o periodo pré-rompimento foram
observadas para causas basicas selecionadas agrupadas nos Capitulos correspondentes da
CID-10, a saber: I — Algumas doencas infecciosas e parasitarias, XIl — Doengas da pele e do
tecido subcutéaneo e XIV — Doengas do aparelho geniturinario e a causa “eventos/fatos cuja
inten¢do ¢ indeterminada”. As medidas de associagdes para estas causas sofreram pouca
alteracdo de magnitude apos ajuste por alguns indicadores socioeconémicos e ambientais.
Para o SIH, as razfes entre as taxas de internagdes por diagnosticos principais agrupados no
Capitulo X1V — Doencas do aparelho geniturinario, Capitulo XIX — LesGes, envenenamentos
e algumas outras consequéncias de causas externas, por leishmaniose tegumentar americana e

dengue no pos-rompimento comparado ao periodo pés-rompimento foram > 1 e sofreram
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poucas mudancas independentemente do ajuste dos modelos por sexo, grupo de municipios e
indicadores socioecondmicos. Para o SINAN, os modelos ndo ajustados e ajustados mostram
consistentemente maior taxa de notificacdo de dengue, malaria e tuberculose no pds-
rompimento comparado ao periodo pré-rompimento. Observou-se manutencdo da magnitude
das estimativas para a maioria das associa¢des, porém com atenuagdo da forca de associacéo
apos ajuste por “propor¢ao de criancas em situagdo domiciliar de baixa renda” e as
associacOes tornaram-se limitrofes apos ajustes individuais por “propor¢do de pessoas com
baixa renda” e “percentual da populagdo pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico”.
Portanto, observou-se que, de forma geral, a associacdo entre o rompimento da barragem e as
taxas de certas causas ou de grupos de causas selecionadas agrupadas em capitulos
mantiveram-se inalteradas. Ou seja, sugerem que as variaveis consideradas para o ajuste do
modelo ndo explicam, individualmente, os aumentos observados para estas taxas no periodo

pos- versus pré-rompimento.

Com relacéo aos indicadores socioecondmicos e ambientais apresentados nesta se¢éo, nao foi
possivel analisar o ajuste pelos seguintes indicadores devido a sua baixa variabilidade entre os
municipios: IMRS — Dimensdo Educacdo; IMRS — Dimensdo Saude; IMRS — Dimenséo
Saneamento e Meio Ambiente; IDHM; indice de Gini; e PIB per capita. Ou seja, 0s
municipios sdo muito similares em relacdo a esses indicadores, 0 que 0s torna pouco Uteis
para discriminar diferencas. Vale ainda ressaltar que o indicador IMRS é uma média dos anos
de 2017, 2018 e 2019 e, portanto, ndo permite detectar alteracdes que possam ter ocorrido
durante esses trés anos. Ressaltamos ainda que o indicador “Taxa de emprego no setor
formal” apresentou valores superiores a 100% para diferentes municipios, contrastando com
indicadores gerais do pais sobre emprego e informalidade (COSTA, 2020) e gerando assim
grande dificuldade de interpretagdo dos resultados de associagdo observados entre este

indicador e os desfechos avaliados.

Para os indicadores que apresentaram variabilidade entre os municipios, foi observada alta
correlagdo, como indicado na secdo 5.0 e, portanto, ndo foi realizado o ajuste concomitante
por tais indicadores em modelos multiplos para causas basicas/diagndsticos principais
avaliados no SIM, SIH e agravos no SINAN. InteracGes entre os indicadores socioeconémicos
e ambientais e a varidvel indicadora de rompimento foram tambem testadas, mas nenhuma
delas apresentou resultado estatisticamente significante. Dessa forma, sugere-se que o0
rompimento ndo modificou a influéncia da condigdo socioeconOmica preexistente na variagdo

da morbimortalidade.
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Tabela 35 — Associacdo do rompimento da barragem com a taxa de mortalidade padronizada (SIM), taxa de internagdo hospitalar (SIH) e taxa de notificacdo de agravos (SINAN) apds ajuste para sexo, grupo de
municipios ou indicadores socioecondmicos e ambientais.

SIM

Todas as causas (Capitulos | a XX)
Causas naturais (Capitulos I a XI1X)
Causas externas (Capitulo XX)
Capitulo |

Capitulo XII

Capitulo XIV

Acidentes de transporte

Homicidio

Eventos/fatos intencdo indeterminada

SIH

Todas as causas (Capitulos I a XX)
Causas naturais (Capitulos I a XV11I)
Causas externas (Capitulos XIX e XX)
Capitulo XIV

Capitulo XIX

Leish. Tegumentar Americana
Dengue

SINAN
Dengue
Maléaria
Tuberculose

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 5

Modelo 6

Modelo 7

Modelo 8

SMR (1C95%)

SMR (1C95%)

SMR (1C95%)

SMR (1C95%)

SMR (1C95%)

SMR (1C95%)

SMR (1C95%)

SMR (1C95%)

1,19 (0,79-1,79)
1,20 (0,80-1,81)
1,15 (0,75-1,74)
1,68 (1,06-2,66)
2,01 (1,15-3,51)
1,80 (1,10-2,94)
1,35 (0,86-2,10)
1,38 (0,88-2,18)
1,71 (1,05-2,79)

RT (1C95%)
1,00 (0,93-1,08)
0,99 (0,92-1,07)
1,08 (1,01-1,16)
1,18 (1,02-1,36)
1,08 (1,01-1,16)
1,90 (1,15-3,14)
1,86 (1,36-2,55)

RT (1C95%)
2,75 (2,09-3,61)
2,19 (1,11-4,32)
1,58 (1,30-1,91)

1,19 (0,97-1,46)

1,21 (0,98-1,48)

1,15 (0,93-1,41)

3,17 (2,37-4,22)

3,17 (2,17-4,62)

2,72 (1,97-3,75)
*

1,72 (1,25-2,36)
2,39 (1,71-3,35)

RT (1C95%)
1,00 (0,97-1,04)
0,99 (0,96-1,03)
1,08 (1,04-1,12)
1,18 (1,09-1,29)
1,08 (1,01-1,16)
1,84 (1,31-2,58)
1,87 (1,59-2,21)

RT (1C95%)

2,75 (2,40-3,16)
2,23 (1,36-3,65)
1,57 (1,38-1,79)

1,19 (0,82-1,73)
1,21 (0,83-1,75)
1,15 (0,78-1,70)
1,65 (1,08-2,53)
1,80 (1,08-2,99)
1,74 (1,10-2,76)
1,35 (0,89-2,05)
1,37 (0,89-2,11)
1,66 (1,06-2,61)

RT (1C95%)
1,00 (0,93-1,08)
0,99 (0,92-1,07)
1,08 (1,01-1,16)
1,18 (1,02-1,36)
1,08 (1,01-1,16)
1,85 (1,12-3,05)
1,84 (1,35-2,52)

RT (1C95%)

2,61 (2,02-3,37)
2,15 (1,09-4,22)
1,58 (1,30-1,92)

1,19 (0,82-1,74)
1,21 (0,83-1,76)
1,15 (0,77-1,70)
1,60 (1,04-2,45)
1,88 (1,12-3,14)
1,74 (1,10-2,74)
1,33 (0,88-2,02)
1,38 (0,89-2,14)
1,68 (1,07-2,65)

RT (1C95%)
1,00 (0,93-1,08)
0,99 (0,92-1,07)
1,08 (1,01-1,16)
1,18 (1,02-1,36)
1,08 (1,01-1,16)
1,89 (1,14-3,14)
1,87 (1,37-2,55)

RT (1C95%)
2,76 (2,10-3,63)
2,18 (1,11-4,28)
1,58 (1,30-1,91)

1,18 (0,85-1,62)
1,19 (0,86-1,64)
1,11 (0,79-1,55)
1,48 (1,02-2,15)
1,68 (1,07-2,65)
1,54 (1,02-2,35)
1,23 (0,85-1,78)
1,28 (0,87-1,89)
1,40 (0,93-2,12)

RT (1C95%)
1,00 (0,93-1,08)
0,99 (0,92-1,07)
1,08 (1,01-1,16)
1,19 (1,04-1,37)
1,08 (1,01-1,16)
1,95 (1,21-3,14)
1,95 (1,43-2,65)

RT (1C95%)

2,76 (2,10-3,63)
1,91 (0,99-3,66)
1,56 (1,28-1,90)

1,18 (0,84-1,66)
1,19 (0,85-1,68)
1,14 (0,79-1,63)
1,56 (1,05-2,32)
1,82 (1,12-2,98)
1,66 (1,07-2,57)
1,29 (0,87-1,91)
1,32 (0,88-1,99)
1,52 (0,98-2,35)

RT (1C95%)
1,00 (0,93-1,08)
0,99 (0,92-1,07)
1,08 (1,01-1,16)
1,18 (1,03-1,37)
1,09 (1,01-1,16)
1,92 (1,18-3,11)
1,92 (1,41-2,60)

RT (1C95%)

2,77 (2,11-3,64)
1,89 (0,98-3,66)
1,57 (1,29-1,01)

1,18 (0,86-1,61)
1,19 (0,87-1,63)
1,11 (0,80-1,55)
1,48 (1,03-2,14)
1,70 (1,08-2,67)
1,53 (1,01-2,32)
1,22 (0,85-1,76)
1,26 (0,87-1,84)
1,36 (0,91-2,04)

RT (1C95%)
1,00 (0,93-1,08)
0,99 (0,92-1,07)
1,08 (1,01-1,16)
1,19 (1,03-1,37)
1,08 (1,01-1,16)
1,96 (1,22-3,14)
1,91 (1,40-2,60)

RT (1C95%)
2,75 (2,10-3,62)
1,95 (1,01-3,77)
1,55 (1,28-1,89)

1,19 (0,84-1,70)
1,21 (0,85-1,72)
1,14 (0,79-1,66)
1,60 (1,07-2,37)
1,80 (1,12-2,91)
1,70 (1,10-2,61)
1,32 (0,88-1,99)
1,36 (0,89-2,07)
1,68 (1,08-2,61)

RT (1C95%)
1,00 (0,93-1,08)
0,99 (0,92-1,07)
1,08 (1,01-1,16)
1,18 (1,02-1,36)
1,08 (1,01-1,16)
1,91 (1,17-3,13)
1,87 (1,37-2,55)

RT (1C95%)

2,75 (2,09-3,62)
2,08 (1,08-4,03)
1,57 (1,29-1,91)

SIM: Sistema de Informagao sobre Mortalidade; SIH: Sistema de Informagao Hospitalar; SINAN: Sistema de Informagao de Agravos de Notificagdo; Capitulo | — Algumas doengas infecciosas e parasitarias; Capitulo X1l — Doencas da pele e do
tecido subcutaneo; Capitulo XIV — Doengas do aparelho geniturinario; Capitulo XIX — LesGes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas externas; Capitulo XX — Causas externas de morbidade e mortalidade; SMR:

Standardized Mortality Ratio; RT: Razéo de Taxas
*Auséncia de convergéncia para este modelo

Modelo 1: rompimento da barragem
Modelo 2: rompimento da barragem + sexo

Modelo 3: rompimento da barragem + grupo de municipios
Modelo 4: rompimento da barragem + raz&o de renda

Modelo 5: rompimento da barragem + proporcéo de pessoas com baixa renda
Modelo 6: rompimento da barragem + percentual da populag&o pobre ou extremamente pobre no Cadastro Unico

Modelo 7: rompimento da barragem + proporcéao de criangas em situacdo domiciliar de baixa renda
Modelo 8: rompimento da barragem + taxa de emprego no setor formal
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Nas tabelas 6, 19 e 28, nota-se que, para algumas causas ou grupo de causas selecionadas
agrupadas em Capitulos da CID-10 correspondentes, ha indicativo de aumento da Razdo de
Mortalidade Padronizada (SMR) ou Razdo de Taxas (RT) concomitantemente a menores
taxas médias de mortalidade, internacdo ou notificacdo no ano pos-rompimento quando
comparadas ao periodo pré-rompimento. Também, ha casos de taxas médias ndo se alterarem
entre o0s periodos pré- e pos-rompimento e, mesmo assim, apresentarem valores de SMR e RT
>1. Ressalta-se que tais resultados ndo devem ser comparados por se tratarem de medidas
epidemioldgicas distintas, as taxas médias de mortalidade, internagdo ou notificacdo séo
medidas descritivas e ndo comparam subgrupos, diferente das medidas de associacdo SMR e
RT, que relativizam as taxas em grupos distintos. Neste trabalho, as taxas médias foram
calculadas a partir da razdo entre o numero de 6bitos esperados, internac@es hospitalares ou
notificacdo e a populagdo residente em cada periodo separadamente. J4 a SMR e a RT foram
obtidas através de modelos estatisticos em que os desfechos foram o numero de Obitos
esperados, internacGes hospitalares ou notificacdo e preditores lineares formados pela variavel
indicadora de rompimento, além de termos offset sendo o logaritmo natural do nimero de
Obitos esperados no caso da SMR, e a populacdo residente para RT com internagdes ou

notificacdes.

Consideracdes também devem ser feitas sobre os resultados das analises com dados do SIH-
SUS uma vez que ndo inclui internagdes ocorridas no Sistema de Saude Suplementar. Estudos
sugerem que a piora dos indicadores socioecondmicos entre 2010 e 2019, como o aumento do
desemprego, poderia ter resultado em um aumento da populacdo SUS-dependente (SMITH,
2020). Segundo reportagem do Jornal Hoje em Dia, em Minas, o nimero de beneficiarios de
planos privados de saude reduziu em 3,3% entre 2015 e 2021, percentual maior do que a
média do Brasil, que foi de 2,8%. A estimativa é que o SUS passou a ser a Unica forma de
atendimento médico-hospitalar para mais 172.675 mineiros entre 2015 e 2016 apenas
(MORENO, 2021). Dados da Agéncia Nacional de Saude (ANS) mostram que quase 38 mil
usudrios deixaram de ter o convénio de assisténcia médica particular, no periodo de um ano,
s6 em Belo Horizonte (OLIVEIRA, 2015). Dessa forma, é possivel que parte do risco
aumentado de internacBes no ano pds-rompimento seja atribuido ao aumento de usuarios do
SUS e ndo ao rompimento da barragem. No entanto, acredita-se que esta possibilidade seja
pequena uma vez que dados da Pesquisa Nacional de Saude (PNS 2013 e 2019) indicam

variagdo muito pequena no percentual de cobertura exclusiva pelo SUS entre 2013 e 2019, a
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saber: Minas Gerais (2013 = 71,2%; 2019 = 71,7%) e Belo Horizonte (2013 = 54,3%; 2019 =
53,3%) (BRASIL, 2021e).

Destaca-se, ainda, que a base de dados do SINAN apresenta limitacdes em relacdo ao
conjunto de agravos notificados. Conforme observado na lista nacional de doencas de
notificagdo compulsdria (BRASIL, 2016a), nem todo evento em saude é notificado e,
portanto, eventos em saude possivelmente impactados por rompimento de barragens, como
transtornos mentais e comportamentais, ndo sdo avaliados pelo SINAN. Em 2014, o
Ministério da Salde do Brasil atualizou a definicdo de caso usada pela vigilancia para
notificacdo de pacientes suspeitos de dengue, 0 que pode ter alterado as médias de casos
notificados (BRASIL, 2014c; NASCIMENTO et al., 2017). Adicionalmente, ha eventos em
salde que ndo sdo notificados para toda a populacdo, a exemplo de alguns tipos de violéncia
interpessoal que ndo séo notificados para homens adultos (BRASIL, 2016b), o que impede a
avaliacdo da real dimensdo da ocorréncia da violéncia interpessoal entre os periodos pré- e
pos-rompimento. Finalmente, a notificacdo de casos pode ter sido impactada negativamente
pela sobrecarga no sistema de salde, uma vez que os atendimentos na atencdo bésica
apresentaram aumento de 63% no primeiro quadrimestre de 2019 conforme dados do
Ministério da Saude (BRASIL, 2020).

Com relagdo a completude, ou seja, grau de preenchimento de campo analisado, estudos sobre
a base SINAN apresentam resultados diferentes conforme o agravo analisado e a localidade
(MELO et al., 2018). Estudo no Recife verificou uma propor¢do de 29% de subnotificacdo de
tuberculose entre 2001 e 2010 (SANTOS et al., 2018). Anélises da completude dos campos
de notificacdes de dengue em um municipio de pequeno porte no Brasil, entre 2007 a 2015
classificou a qualidade dos dados como regular e muito ruim (MARQUES, SIQUEIRA,
PORTUGAL, 2020). Resultados de andlise no Distrito Federal também apontam ndmeros
consideraveis de casos de dengue “inconclusivos”, ou seja, casos que ndo foram nem
descartados e nem diagnosticados (ALMEIDA et al., 2021). Estudo sobre notificacdo de
violéncias contra as mulheres verificou baixa correlacdo entre a taxa de homicidio, por
100.000 habitantes, e a taxa de notificacdo de violéncia contra as mulheres (100.000
mulheres), sugerindo sub-registros de homicidio no Sistema de Informagdo de Mortalidade
(SIM) e de notificacdo de violéncia contra as mulheres no Sistema de Informacédo de Agravos
de Notificacdo (SINAN) (SOARES, 2021). Estudo estimou que a subnotificacdo no pais de
casos de leishmaniose visceral no SINAN, ao comparar com 0 SIH e SIM, foi 42,2% e 45,0%,
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respectivamente (MAIA-ELKHOURY et al., 2007). Concluindo, ndo podemos descartar que
tenha havido subnotificagdo de casos no SINAN para as diversas causas analisadas no
presente projeto para 0s municipios e periodos incluidos, o que pode ter dificultado identificar
variagOes confidveis e consistentes nas ocorréncias pré- e pos rompimento nas trés bases de
dados consideradas (SINAN, SIH e SUS).

11. Analise espacial para a taxa de mortalidade segundo causas
selecionadas e agrupadas nos capitulos da CID-10

Nesta secdo, sdo apresentados: i) mapas com valores observados das taxas de mortalidade
padronizadas por idade segundo causas selecionadas e agrupadas por capitulos da CID- 10
correspondentes para a populacdo total para os anos compreendidos entre 2010 e 2019; ii)
mapas com valores observados das taxas medias no periodo pré- e pos-rompimento para a
populacdo geral nos municipios avaliados; iii) mapas com indices de Moran Local para a
populacdo geral dos municipios avaliados; e iv) mapas com resultados dos modelos CAR com

valores de SMR de cada municipio em relacdo a SMR da regido de estudo.

11.1. Algumas doencas infecciosas e parasitarias (Capitulo I)

Na Figura 31, sdo mostrados os mapas das taxas observadas padronizadas anuais de
mortalidade para a populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo I “Algumas doengas infecciosas e parasitarias”. Evidencia-se que a
distribuicdo das taxas de mortalidade por causas agrupadas neste capitulo é heterogénea no
espaco e tempo. A fim de verificar diferencas entre o periodo pré- e pés-rompimento, as taxas
foram agregadas no periodo pré-rompimento de 2010 a 2018, supondo homogeneidade
temporal neste periodo. As distribuicdes espaciais das taxas médias observadas de
mortalidade padronizadas no periodo pré- e pés-rompimento e indices de Moran Local para

este mesmo capitulo de causas basicas de 6bito sdo mostradas na Figura 32.
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Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo | - Populagdo Geral
2011 | 2012 2013

Taxa Padronizada (100mil hab.)

0a122
1232383
384a98.1

B wais de 08,2

Figura 31 — Mapa das taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo I “Algumas doengas infecciosas e parasitarias” para a

populacédo geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores: Taynana César
Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartogréfica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011

A Figura 32 (a) evidencia taxas de mortalidade mais elevadas (em vermelho) por causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo | “Algumas doengas infecciosas e parasitarias” no ano
pos-rompimento nos municipios de Cedro do Abaeté e Monjolos (vizinhos de 22 ordem) para
a populacédo geral. O indice de Moran Global para as taxas médias observadas de mortalidade
padronizadas no periodo pré-rompimento foi de 0,174 (p=0,001) e no periodo pods-
rompimento foi de 0,095 (p = 0,045).

A Figura 32 (b) podem ser observados dois clusters no periodo pré-rompimento. Um deles,
formado por municipios que apresentavam taxas mais elevadas e com vizinhos com taxas
elevadas mais ao sudeste, compreendendo os municipios Sabara, Belo Horizonte, Nova Lima
e Rio Acima, e 0 outro com taxas baixas e vizinhos com taxas baixas ao centro, formado por
Pard de Minas, Onca de Pitangui e Pitangui. J& no periodo pds-rompimento, foram
identificados dois clusters baixo-baixo, sendo o primeiro formado pelos municipios Séo José
da Varginha, Pequi e Maravilhas, e 0 segundo formado por Santana de Pirapama, Jequitiba e
Baldim.
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(@) Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo |- Populagdo Geral

Pré-rompimento Pés-rompimento

Taxa Padronizada (100milhab.) | | 0a1186 [ | 115723062 [ | 306326566 [ wais de 65,67

b indice Local de Moran - Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo | - Algumas doengas infecciosas e parasitarias
indice de Moran (global): Pré-rompimento = 0.174, p-valor = 0.001; Pés-rompimento = 0.095, p-valor = 0.045
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Figura 32 — Mapa das taxas médias observadas de mortalidade padronizadas (a) e indices de
Moran Local (b) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo | “Algumas doengas
infecciosas e parasitarias” para a populacdo geral nos periodos pré- (2010-2018) e pOs-
rompimento (2019) da barragem.

O modelo espacial de melhor ajuste para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo |
“Algumas doengas infecciosas ¢ parasitarias” compreendeu a soma dos efeitos aleatorios
espaciais nao estruturado (taxas variam entre municipios) e estruturado (efeito de vizinhanca).
O melhor modelo considerou a distribuicdo de Poisson para a varidvel resposta. O efeito de

interacdo com o tempo, além do efeito aleatério temporal tiveram alta variabilidade e pouca
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contribuicdo para o ajuste, sendo retirados do modelo. Além disso, o modelo considerou o
efeito global do rompimento (efeito fixo). O efeito médio global do rompimento na regido
sobre a mortalidade por causas selecionadas e agrupadas no Capitulo T “Algumas doengas
infecciosas e parasitarias” foi de 1,19 (1,08-1,30), logo a SMR por este agravo aumentou em

19% apds o rompimento em toda a regiéo.

A Figura 33 mostra as SMR médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de que a
SMR seja > 1 foi superior a 80%, (para a populagcdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo & média da regido total. Em branco, estdo aqueles municipios que ndo
apresentaram SMR diferente da regido de estudo. Em vermelho estdo os municipios que
apresentaram diferencas positivas significativas maiores no SMR em comparacao ao total de
municipios, sendo eles: Corinto, Pitangui, Dores do Indaia, Sete Lagoas, Matozinhos,
Ribeirdo das Neves, Ibirité, Nova Serrana, Vespasiano e Congonhas.

SMR estimada - Capitulo | - Pop. Geral

18.0°8

48.0°W 45.5°W 45.0°W 44.5°W 44.0°W 43.5°W 43.0°W
Longitude

SMR Média Estimada || 02042 [ | 0432076 [ 0772164 [ vais ve 185 [ ] na

Figura 33 — Mapa das Razbes de Mortalidade Padronizadas (SMR) estimadas e
estatisticamente significantes ((P(SMR>1)>0,80) para a mortalidade por causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo | “Algumas doengas infecciosas e parasitarias”. Nota: Elaboradores:

Tayndna César SimBes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecéao cartografica: SIRGAS 2000; Sistema
de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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11.2. Doencas endocrinas, nutricionais e metabolicas (Capitulo 1V)

Na Figura 34, sdo mostrados os mapas das taxas observadas de mortalidade anual
padronizadas para a populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo IV “Doencas enddcrinas, nutricionais e metabolicas”. Evidencia-se que
a distribuicdo das taxas de mortalidade por estas causas é heterogénea no espaco e tempo. A
fim de verificar diferencas entre o periodo pré- e poés-rompimento, as taxas foram agregadas
no periodo pré-rompimento de 2010 a 2018, supondo homogeneidade temporal neste periodo.
As distribuicbes espaciais das taxas medias observadas de mortalidade padronizadas no
periodo pré- e pos-rompimento e indices de Moran Local para estas causas selecionadas e

agrupadas no Capitulo IV sdo mostradas na Figura 35.

Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo IV - Populagdo Geral

‘ 2010 2011 2012 2013

Taxa Padronizada (100mil hab.)

Dat27
128a310
3112589

B v ce 500

Figura 34 — Mapa das taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo IV “Doengas enddcrinas, nutricionais e metabdlicas”

para a populacdo geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores:
Taynana César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema
de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011

A Figura 35 (a) evidencia taxas de mortalidade mais elevadas (em vermelho) por causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo IV “Doengas enddcrinas, nutricionais e metabolicas”
para a populacdo geral no ano pos-rompimento nos municipios Lassance (vizinho de 22

ordem), S&80 Goncalo do Abaeté (vizinho de 22 ordem), Biquinhas (vizinho de 22 ordem),
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Caetanopolis (vizinho de 12 ordem), Moeda (vizinho de 12 ordem), Belo Vale (vizinho de 12

ordem) e Piedade dos Gerais (vizinho de 22 ordem).

(a) Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo IV - Populagéo Geral

Pré-rompimento Pds-rompimento

Taxa Padronizada (100mil hab)) | | 0a1270 [ | 128022471 [ | 247223010 [ mais de 3020

(b) indice Local de Moran - Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo IV - Doengas enddcrinas, nutricionais e metabélicas
fndice de Moran (global): Pré-rompimento = 0.14, p-valor = 0.008; Pés-rompimento = 0.026, p-valor = 0.282

Pré-rompimento Pés-rompimento
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Figura 35 — Mapa das taxas médias observadas de mortalidade padronizadas (a) e Indices de
Moran Local (b) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo IV “Doengas enddcrinas,
nutricionais e metabdlicas” para a popula¢do geral nos periodos pré- (2010-2018) e pOs-
rompimento (2019) da barragem. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme Marcelo Furtado
Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011
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O indice de Moran Global para as taxas médias observadas de mortalidade padronizadas no
periodo pré-rompimento foi de 0,14 (p=0,008) e no periodo pos-rompimento foi de 0,026 (p =
0,282). Na Figura 35 (b) pode ser observado um cluster no periodo pré-rompimento, formado
por municipios que apresentaram taxas mais elevadas e com vizinhos com taxas elevadas
mais ao Nordeste, compreendendo uma faixa limitada pelos municipios de Curvelo, Corinto,
Augusto de Lima, Monjolos, Gouveia, Concei¢do do Mato Dentro, Congonhas do Norte, com
excecdo do municipio de Inimutaba. Ja no periodo pés-rompimento, ndo foram identificados
clusters estatisticamente significantes (indice de Moral Global), embora alguns municipios
tenham apresentado indices de Moran Local estatisticamente significantes, como Abaeté,

Santana de Pirapama, Jequitiba, Cedro de Abaeté e Belo Vale.

Quanto aos modelos espaciais ajustados para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo IV
“Doengas enddcrinas, nutricionais e metabolicas”, 0 modelo de melhor ajuste compreendeu a
soma dos efeitos aleatorios espaciais com um termo espacial ndo estruturado (taxas variam
entre municipios) e estruturado (efeito de vizinhanga). O melhor modelo considerou a
distribuicdo de Poisson para a varidvel resposta. O efeito de interacdo com o tempo, além do
efeito aleatdrio temporal tiveram alta variabilidade, e pouca contribui¢éo para o ajuste, sendo
retirados do modelo. Além disso, 0 modelo considerou o efeito global do rompimento (efeito
fixo). O efeito médio global do rompimento na regido sobre a mortalidade por causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo 1V “Doengas enddcrinas, nutricionais e metabolicas™ foi
de 1,22 (1,16-1,29), logo, a SMR por este agravo aumentou em 22% apds o0 rompimento em

toda a regiéo.

A Figura 36 mostra as SMR médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de que a
SMR seja > 1 foi superior a 80%, (para a populacdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo a média da regido total. Em branco, estdo aqueles municipios que néo
apresentaram SMR diferente da regido de estudo. Em vermelho estdo os municipios que
apresentaram diferencas positivas significativas maiores no SMR em comparacao ao total de
municipios, sendo eles: Para de Minas, Corinto, Dores do Indaia, Matozinhos, Pedro
Leopoldo, S&o Gotardo, Luz, Santo Antonio do Monte, Carmo do Cajuru, Vespasiano e
Congonhas.
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SMR estimada - Capitulo IV - Pop. Geral
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Figura 36 — Mapa das Razbes de Mortalidade Padronizadas (SMR) estimadas e
estatisticamente significantes ((P(SMR>1)>0,80) para a mortalidade por causas selecionadas e

agrupadas no Capitulo IV “Doengas enddcrinas, nutricionais ¢ metabdlicas”. Nota: Elaboradores:
Taynéna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Proje¢do cartografica: SIRGAS 2000; Sistema
de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

11.3. Transtornos mentais e comportamentais (Capitulo V)

Na Figura 37, sdo mostrados os mapas das taxas observadas de mortalidade anual
padronizadas para a populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo V “Transtornos mentais e comportamentais”. Evidencia-se que a
distribuicdo das taxas de mortalidade por este conjunto de causas é heterogénea no espaco e
tempo. A fim de verificar diferencgas entre o periodo pré- e pds-rompimento, as taxas foram
agregadas no periodo pré-rompimento de 2010 a 2018, supondo homogeneidade temporal
neste periodo. As distribuicGes espaciais das taxas médias observadas de mortalidade
padronizadas no periodo pré- e pds-rompimento e indices de Moran Local para causas

selecionadas e agrupadas no Capitulo V sdo mostradas na Figura 38.
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Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo V - Populagao Geral
2010 [ 2011 | 2012 [ 2013

Taxa Padronizada (100mil hab.)
0a53
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Mais de 35.8

Figura 37 — Mapa das taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo V “Transtornos mentais ¢ comportamentais” para a

populacdo geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores: Taynina César
Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

A Figura 38 (a) evidencia taxas de mortalidade mais elevadas (em vermelho) por causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo V “Transtornos mentais e comportamentais” para a
populacdo geral no ano pds-rompimento nos municipios de S&o Gongalo do Abaeté (vizinho
de 22 ordem), Paineiras (vizinho de 1% ordem), Monjolos (vizinho de 22 ordem), Concei¢édo do
Mato Dentro (vizinho de 22 ordem), Funilandia (vizinho de 22 ordem), Pequi (diretamente

afetado), Cachoeira da Prata (vizinho de 12 ordem) e Moeda (vizinho de 12 ordem).

O indice de Moran Global para as taxas médias observadas de mortalidade padronizadas no
periodo pré-rompimento foi de 0,072 (p=0,096) e no periodo pos-rompimento foi de 0,001
(p=0,429). Portanto, ndo foram identificados clusters estatisticamente significantes (indice de
Moral Global) no periodo pré- e pds-rompimento. Porém, nos dois periodos, alguns
municipios apresentaram indices de Moran Local estatisticamente significantes (Figura 38

(b)).
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(@) Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo V - Populagdo Geral

Pré-rompimento Pds-rompimento

Taxa Padronizada (100mil hab ) [ | 0a476 [ | 47721378 [ ] 137923049 [ mais ae 20,50

(b) indice Local de Moran - Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo V - Transtornos mentais e comportamentais
indice de Moran (global): Pré-rompimento = 0.072, p-valor = 0.096; Pés-rompimento = 0.001, p-valor = 0.429

Pré-rompimento Il Pos-rompimenta

Figura 38 — Mapa das taxas médias observadas de mortalidade padronizadas (a) e Indices de
Moran Local (b) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo V “Transtornos mentais e
comportamentais” para a populacdo geral nos periodos pré- (2010-2018) e p6s-rompimento
(2019) da barragem. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva;
Projecéo cartogréfica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.
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Quanto aos modelos espaciais ajustados para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo V
“Transtornos mentais e comportamentais”, o modelo de melhor ajuste compreendeu apenas
um termo espacial ndo estruturado (taxas variam entre municipios), e o efeito global do
rompimento. O melhor modelo considerou a distribui¢do de Poisson para a variavel resposta.
O efeito medio global do rompimento na regido sobre a mortalidade por causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo V “Transtornos mentais ¢ comportamentais” foi de 1,11 (1,02-1,21),

logo, a SMR por este agravo aumentou em 11% apds o rompimento em toda a regido.

A Figura 39 mostra as SMR médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de que a
SMR seja > 1 foi superior a 80%, (para a populacdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo a média da regido total. Em branco, estdo aqueles municipios que nao
apresentaram SMR diferente da regido de estudo. Em vermelho estdo os municipios que
apresentaram diferencas positivas significativas maiores no SMR em comparacdo ao total de

municipios, sendo eles: Paraopeba, Corinto, Ribeirdo das Neves, e Congonhas.

SMR estimada - Capitulo V - Pop. Geral
=)

Latitude

Longitude

SMR Meédia Estimada D 02043 D 0443083 D 0.84a3890 . Mais de 3,91 D NA

Figura 39 — Mapa das RazbGes de Mortalidade Padronizadas (SMR) estimadas e
estatisticamente significantes ((P(SMR>1)>0,80) para a mortalidade por causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo V “Transtornos mentais e comportamentais”. Nota: Elaboradores: Taynina

César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Proje¢do cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

Relatério Final — Subprojeto 37 — Projeto Brumadinho-UFMG: avaliagdo e monitoramento da morbimortalidade nos municipios afetados pelo
rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijdo - Pagina 181 de 393

Numero do documento: 22072121260882900009553489639
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=220721212608829000095534896 39 .
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:26:09 Num. 9557397970 - Pag. 2




Projeto Brumadinho UFMG

11.4. Doencas do aparelho circulatorio (Capitulo 1X)

Na Figura 40, sdo mostrados os mapas das taxas observadas de mortalidade anual
padronizadas para a populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo IX “Doengas do aparelho circulatorio”. Observa-se que as taxas de
mortalidade padronizadas para este conjunto de causas sdo heterogéneas no espaco e no
tempo. A fim de verificar diferencas entre o periodo pré- e pds-rompimento, as taxas foram
agregadas no periodo pré-rompimento de 2010 a 2018, supondo homogeneidade temporal
neste periodo. Na Figura 41, é indicado o mapa das taxas médias observadas de mortalidade
padronizadas e Indices de Moral Local no periodo pré- e pOs-rompimento para causas

selecionadas e agrupadas no Capitulo IX “Doengas do aparelho circulatorio”.

Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo IX - Populagéo Geral

2010 2011 ‘ 2012 2013

Taxa Padronizada (100mil hab.)

0a593
5942991
99.2a 1415

B veis de 1416

Figura 40 — Mapa das taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo IX “Doengas do aparelho circulatorio” para a populagédo
geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores: Taynéna César Simdes e

Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS;
Fonte: IBGE, 2011.

Na Figura 41(a) observa-se que, no ano pos-rompimento, 0os municipios diretamente afetados,
Sdo Joaquim de Bicas e Maravilhas, apresentaram taxas de mortalidade padronizadas
elevadas (em vermelho). Ja os municipios vizinhos de 12 ordem que apresentaram taxas de

mortalidade elevadas ap6s o rompimento foram: Cordisburgo, Matozinhos, Moeda, Belo
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Vale, Pitangui, Quartel Geral e Paineiras. E municipios vizinhos de 22 ordem foram: Jeceaba,
Crucilandia, Estrela do Indaia e Sdo Gotardo.

(@) Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo 1X - Populagéo Geral

Pré-rompimento Pds-rompimento

Taxa Padronizada (100mil hab.) I:‘ 0ab5699 |:| 57,00a91,69 I:' 91,70a 119,16 . Mais de 119,17

(b) indice Local de Moran - Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo 1X - Doengas do aparelho circulatorio
Indice de Moran (global): Pré-rompimento = 0.178, p-valor = 0.002; Pés-rompimento = -0.02, p-valor = 0.561

Pré-rompimento Pés-rampimento
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Figura 41 — Mapa das taxas médias observadas de mortalidade padronizadas (a) e Indices de
Moran Local (b) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo IX “Doencas do aparelho
circulatorio” selecionadas para a populagdo geral nos periodos pré- (2010-2018) e pos-

rompimento (2019) da barragem. Nota: Elaboradores: Tayndna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado
Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.
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O indice de Moran Global indicou haver correlacdo espacial para as taxas médias observadas
de mortalidade padronizadas para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo IX “Doengas
do aparelho circulatorio” no periodo pré-rompimento (1=0,176; p=0,002). Ja no ano poés-
rompimento, ndo houve correlagdo espacial para as taxas de mortalidade padronizadas
(1=0,02; p=0,561). Na Figura 41 (b), foram observados dois clusters no periodo pré-
rompimento, indicando haver municipios e seus vizinhos com taxas elevadas de mortalidade
na regido sul, formado por Ouro Preto, Congonhas, Jeceaba, Belo Vale e Piedade dos Gerais,
e na regido sudoeste, formado pelos municipios Itaguara, Carmo do Cajuru e Itaina. No
periodo poés-rompimento, ndo foi observada a formacdo de clusters, apesar de alguns
municipios apresentarem indices de Moral Local significantes, como Congonhas, Belo Vale,

Piedade dos Gerais, Papagaios e Maravilhas.

Quanto aos modelos espaciais ajustados para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo IX
“Doengas do aparelho circulatorio”, o modelo de melhor ajuste compreendeu apenas um
termo espacial ndo estruturado (taxas variam entre municipios), e um efeito global do
rompimento. O melhor modelo considerou a distribui¢do de Poisson para a variavel resposta.
O efeito médio global do rompimento na regido sobre a mortalidade por causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo 1X “Doengas do aparelho circulatorio” foi de 1,24 (1,20-1,27), logo, a

SMR por este agravo aumentou em 24% apds o rompimento em toda a regiao.

A Figura 42 mostra as SMR médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de que a
SMR seja > 1 foi superior a 80%, (para a populagdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo a média da regido total. Em branco, estdo aqueles municipios que ndo
apresentaram SMR diferente da regido de estudo. Em vermelho estdo os municipios que
apresentaram diferencas positivas significativas maiores no SMR em comparacao ao total de
municipios, sendo eles: Corinto, S0 Gotardo, Luz, Dores do Indaid, Santo Antdnio do
Monte, Carmo do Cajuru, Pard de Minas, Congonhas, Matozinhos, Pedro Leopoldo e

Vespasiano.
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Figura 42 — Mapa das Razbes de Mortalidade Padronizadas (SMR) estimadas e
estatisticamente significantes ((P(SMR>1)>0,80) para a mortalidade por causas selecionadas e

agrupadas no Capitulo IX “Doengas do aparelho circulatorio”. Nota: Elaboradores: Taynéna César
Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

11.5. Doencas do aparelho respiratdrio (Capitulo X)

Na Figura 43, sdo mostrados os mapas das taxas observadas de mortalidade anual
padronizadas para a populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo X “Doengas do aparelho respiratorio”. Nesta Figura, observa-se que as
taxas de mortalidade padronizadas para este conjunto de causas sdo heterogéneas no espago e
ao longo do tempo para cada um dos municipios estudados. A fim de verificar diferencas
entre o periodo pré- e pés-rompimento, as taxas foram agregadas no periodo pré-rompimento
de 2010 a 2018, supondo homogeneidade temporal neste periodo. Na Figura 44, sdo indicadas
as taxas médias observadas de mortalidade padronizadas e indices de Moral Local no periodo
pré- e pos-rompimento para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo X “Doencas do

aparelho respiratorio”.
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Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo X - Populagao Geral
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Figura 43 — Mapa das taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo X “Doengas do aparelho respiratorio” para a populagdo

geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e
Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS;
Fonte: IBGE, 2011.

Na Figura 44(a) observa-se que ndo houve municipios com taxas de mortalidade médias
padronizadas elevadas (em vermelho) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo X no
periodo pré-rompimento. Ja no ano pos-rompimento, o municipio diretamente afetado, S&o
José da Varginha, apresentou taxa de mortalidade padronizada elevada. Também, os
municipios Aragai (vizinho de 12 ordem), Belo Vale (vizinho de 12 ordem), Cedro do Abaeté
(vizinho de 22 ordem), Moema (vizinho de 22 ordem) e Serra da Saudade (vizinho de 22

ordem) apresentaram taxas de mortalidade elevadas no ano pos-rompimento.

O indice de Moran Global indicou haver correlagdo espacial para as taxas médias observadas
de mortalidade padronizadas para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo X “Doengas
do aparelho respiratério” no periodo pré-rompimento (1=0,188; p=0,001) e no periodo pés-
rompimento (1=0,168; p=0,002). Na Figura 44 (b), observa-se que, no periodo pre-
rompimento, houve um cluster de municipios e seus vizinhos com taxas de mortalidade média
padronizadas elevadas na regido noroeste, formado pelos municipios Martinho Campos,
Abaeté, Quartel Geral, Cedro do Abaeté, Paineiras, Biquinhas e Tiros. Nesse mesmo periodo,
foi observado um outro cluster de municipios e seus vizinhos com taxas de mortalidade média

padronizadas baixas na regido nordeste, composta por Inimutaba, Presidente Juscelino,
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Santana de Pirapama, Congonhas do Norte, Gouveia, Santana do Riacho, Jaboticatubas,
Baldim, Jequitiba e Cordisburgo. No ano pds-rompimento, houve manutencdo desses clusters
mencionados, porém com diminui¢cdo consideravel do numero de municipios que 0s

compunham.

(@) Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo X - Populagdo Geral

Pré-rompimento Pds-rompimento

Taxa Padronizada (100milhab.) [ | 0a16.87 [ | 1688a3028 [ | 3020a5158 [ wais ce 5150

b indice Local de Moran - Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo X - Doengas do aparelho respiratério
Indice de Moran (global): Pré-rompimento = 0.188, p-valor = 0.001; Pés-rompimento = 0.168, p-valor = 0.002
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Figura 44 — Mapa das taxas médias observadas de mortalidade padronizadas (a) e Indices de
Moran Local (b) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo X “Doencas do aparelho
respiratorio” para a populacdo geral nos periodos pré- (2010-2018) e pos-rompimento (2019)
da barragem. Nota: Elaboradores: Taynéna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo
cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.
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Quanto aos modelos espaciais ajustados para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo X
“Doengas do aparelho respiratorio”, o modelo de melhor ajuste compreendeu apenas um
termo espacial ndo estruturado (taxas variam entre municipios) e um efeito global do
rompimento. O melhor modelo considerou a distribui¢do de Poisson para a variavel resposta.
O efeito médio global do rompimento na regido sobre a mortalidade por causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo X “Doengas do aparelho respiratério” foi de 1,24 (1,18-1,31), logo, a

SMR por este agravo aumentou em 24% apds o rompimento em toda a regiao.

A Figura 45 mostra as SMR médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de que a
SMR seja > 1 foi superior a 80%, (para a populacdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo a média da regido total. Em branco, estdo aqueles municipios que nao
apresentaram SMR diferente da regido de estudo. Em vermelho estdo os municipios que
apresentaram diferengas positivas significativas maiores no SMR em comparacdo ao total de
municipios, sendo eles: Para de Minas, Corinto, Abaeté, Dores do Indaia, Matozinhos, Pedro

Leopoldo, Sao Gotardo, Luz, Santo Ant6nio do Monte, Carmo do Cajuru e Congonhas.

SMR estimada - Capitulo X - Pop. Geral

18.0°57

19.0°57

Latitude

45.0°W 45 55w 45.0°W 44 55w 44.0°W 43 5°W 43.0°W
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Figura 45 — Mapa das Razdes de Mortalidade Padronizadas (SMR) estimadas e
estatisticamente significantes ((P(SMR>1)>0,80) para a mortalidade por causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo X “Doengas do aparelho respiratorio”. Nota: Elaboradores: Taynina César
Simbes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartogréafica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.
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11.6. Doencas da pele e do tecido subcutaneo (Capitulo XI1)

Na Figura 46, sdo mostradas as taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para a
populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para causas selecionadas e agrupadas no
Capitulo XII “Doengas da pele e do tecido subcutaneo”. Na Figura 46, observa-se que as taxas
de mortalidade padronizadas para este conjunto de causas sdo heterogéneas no espaco e ao
longo do tempo para cada um dos municipios estudados. A fim de verificar diferencas entre o
periodo pré- e pos-rompimento, as taxas foram agregadas no periodo pré-rompimento de 2010
a 2018, supondo homogeneidade temporal neste periodo. Na Figura 47, é indicado o mapa das
taxas médias observadas de mortalidade padronizadas e Indices de Moral Local no periodo

pré- e pos-rompimento para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XII.

Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XII - Populagao Geral
2010 2011 2012 2013

Taxa Padronizada (100mil hab.)
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Figura 46 — Mapa das taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para causas
selecionadas agrupadas no Capitulo XII “Doengas da pele e do tecido subcutineo” para a

populacdo geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores: Tayndna César
Simbes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartogréfica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

Na Figura 47(a) observa-se que ndo houve municipios com taxas de mortalidade medias
padronizadas elevadas (em vermelho) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XII
“Doengas da pele e do tecido subcutineo” no periodo pré-rompimento. J& no ano pos-
rompimento, o municipio diretamente afetado, S&o José da Varginha, apresentou taxa de
mortalidade elevada (em vermelho). Também, os municipios Baldim (vizinho de 2 2 ordem),
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Corinto (vizinho de 1% ordem), Crucilandia (vizinho de 22 ordem), Felixlandia (vizinho de 12
ordem), Luz (vizinho de 22 ordem), Nova Serrana (vizinho de 22 ordem), Piedade dos Gerais
(vizinho de 22 ordem), Prudente de Morais (vizinho de 22 ordem), Rio Acima (vizinho de 22
ordem) e Santana do Riacho (vizinho de 22 ordem), apresentaram taxas de mortalidade

elevadas no ano pos-rompimento.

(a) Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XlI - Populagéo Geral
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Indice de Moran (global): Pré-rompimento = 0104, p-valor = 0.034; Pés-rompimento = 0.011, p-valor = 0,367
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Figura 47 — Mapa das taxas médias observadas de mortalidade padronizadas (a) e Indices de
Moran Local (b) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XII “Doengas da pele e do
tecido subcutaneo” para a populacdo geral nos periodos pré- (2010-2018) e pds-rompimento
(2019) da barragem. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva;
Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.
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O indice de Moran Global indicou haver correlacio espacial para as taxas médias observadas
de mortalidade padronizadas para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XII “Doencas
da pele e do tecido subcutaneo” no periodo pré-rompimento (1=0,104; p=0,034), mas ndo para
0 ano pés-rompimento (1=0,011; p=0,367). Na Figura 47 (b), observa-se que, no periodo pré-
rompimento, houve um cluster de municipios e seus vizinhos com taxas de mortalidade media
padronizadas elevadas na regido central, abrangendo os municipios Santa Luzia, Lagoa Santa,
Belo Horizonte, Ribeirdo das Neves, Esmeraldas, Inhauma, Caetandpolis, Paraopeba e
Papagaios. No ano pos-rompimento, ndo foram observados clusters, embora alguns
municipios tenham apresentado Indices de Moran Local estatisticamente significantes, como

Jaboticatubas e Baldim.

Quanto aos modelos espaciais ajustados para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XII
“Doengas da pele e do tecido subcutaneo”, o modelo de melhor ajuste compreendeu um termo
espacial ndo estruturado (taxas variam entre municipios), e um efeito global do rompimento.
O melhor modelo considerou a distribuicdo de Poisson para a variavel resposta. O efeito
médio global do rompimento na regido sobre a mortalidade por causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo XII “Doengas da pele e do tecido subcutaneo” foi de 1,20 (1,04-1,39),

logo, a SMR por este agravo aumentou em 20% ap6s 0 rompimento em toda a regiao.

A Figura 48 mostra as SMR médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de que a
SMR seja > 1 foi superior a 80%, (para a populacdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo a média da regido total. Em branco, estdo aqueles municipios que néo
apresentaram SMR diferente da regido de estudo. Em vermelho estdo os municipios que
apresentaram diferencas positivas significativas maiores no SMR em comparacdo ao total de

municipios, sendo eles: Esmeraldas e Contagem.
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Figura 48 — Mapa das Razbes de Mortalidade Padronizadas (SMR) estimadas e
estatisticamente significantes ((P(SMR>1)>0,80) para a mortalidade por causas selecionadas e

agrupadas no Capitulo XIlI “Doencas da pele e do tecido subcutdneo”. Nota: Elaboradores:
Taynana César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema
de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

11.7. Doencas do aparelho geniturinario (Capitulo XI1V)

Na Figura 49, sdo mostrados os mapas das taxas observadas de mortalidade anual
padronizadas para a populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo X1V “Doengas do aparelho geniturinario”. Assim COMO nos anteriores,
observa-se que as taxas de mortalidade padronizadas séo heterogéneas no espago e ao longo
do tempo para cada um dos municipios estudados. A fim de verificar diferencas entre o
periodo pré- e pos-rompimento, as taxas foram agregadas no periodo pré-rompimento de 2010
a 2018, supondo homogeneidade temporal neste periodo. Na Figura 50, € indicado o mapa das
taxas médias observadas de mortalidade padronizadas e indices de Moral Local no periodo

pré- e pds-rompimento para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XIV.
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Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XIV - Populagao Geral
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Figura 49 — Mapa das taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo XIV “Doengas do aparelho geniturinario” para a

populacdo geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores: Taynina César
Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

Na Figura 50 (a), observa-se que nenhum municipio tinha taxas de mortalidade padronizadas
consideradas com sendo muito altas no periodo pré-rompimento. No pds-rompimento, vé-se
que as cidades de Baldim (vizinho de 22 ordem), Paraopeba (diretamente afetado), Conceicéo
do Para (vizinho de 12 ordem) e Confins (vizinho de 22 ordem) possuem taxas de mortalidade
muito altas. Na Figura 50 (b), observa-se que o indice de correlacio de Moran | ndo foi
estatisticamente significante (p > 0,1) tanto no periodo pré-rompimento quanto no ano pos-

rompimento.

Quanto aos modelos espaciais ajustados para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo
XIV “Doencas do aparelho geniturinario”, 0 modelo de melhor ajuste compreendeu um termo
espacial ndo estruturado (taxas variam entre municipios), e um efeito global do rompimento.
O melhor modelo considerou a distribuicdo de Poisson para a varidvel resposta. O efeito
médio global do rompimento na regido sobre a mortalidade por causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo XIV “Doengas do aparelho geniturinario” foi de 1,22 (1,07-1,39), logo,

a SMR por este agravo aumentou em 22% ap6s o rompimento em toda a regido.
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Projeto Brumadinho UFMG

(a) Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XIV - Populagdo Geral

Pré-rompimento Pds-rompimento

Taxa Padronizada (100mil hab.) I:l 0a315 I:l 316a876 I:l 877a17,53 . Mais de 17,54

b Indice Local de Moran - Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XIV - Doengas do aparelho geniturinario
Indice de Moran (global): Pré-rompimento = 0, p-valor = 0.437; Pés-rompimento = 0.038, p-valor = 0.218
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Figura 50 — Mapa das taxas médias observadas de mortalidade padronizadas (a) e indices de
Moran Local (b) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XIV “Doengas do aparelho
geniturinario” para a populacéo geral nos periodos pré- (2010-2018) e pds-rompimento (2019)
da barragem. Nota: Elaboradores: Taynéna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo
cartogréfica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

A Figura 51 mostra as SMR médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de que a
SMR seja > 1 foi superior a 80%, (para a populacdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo a média da regido total. Em branco, estdo aqueles municipios que nao
apresentaram SMR diferente da regido de estudo. Em vermelho estdo os municipios que

apresentaram diferengas positivas significativas maiores no SMR em comparagédo ao total de
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municipios, sendo eles: Esmeraldas, Corinto, Dores do Indaia, Pedro Leopoldo, Belo
Horizonte, Santa Luzia, Sabara, Ouro Preto e Congonhas.

SMR estimada - Capitulo XIV - Pop. Geral

Latitude

9.5°5

20.0°8

80 km
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44.50W
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SMR Média Estimada D 02051 D 0522094 D 0953236 . Mais de 2,37 D NA

Figura 51 — Mapa das RazbGes de Mortalidade Padronizadas (SMR) estimadas e
estatisticamente significantes ((P(SMR>1)>0,80) para a mortalidade por causas selecionadas e

agrupadas no Capitulo XIV “Doengas do aparclho geniturinario”. Nota: Elaboradores: Taynina
César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

11.8. Algumas afecc¢des originadas no periodo perinatal (Capitulo XV1)

Na Figura 52, sdo mostrados os mapas das taxas observadas de mortalidade anual
padronizadas para a populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo XVI “Algumas afecg¢des originadas no periodo perinatal”. Assim como
nos anteriores, observa-se que as taxas de mortalidade padronizadas sdo heterogéneas no
espaco e ao longo do tempo para cada um dos municipios estudados. A fim de verificar
diferencas entre o periodo pré- e pds-rompimento, as taxas foram agregadas no periodo pré-

rompimento de 2010 a 2018, supondo homogeneidade temporal neste periodo.
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Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XVI - Populagdo Geral

Taxa Padronizada (100mil hab.)

PERE:]
19a66
67a169

. Mais de 17,0

Figura 52 — Mapa das taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo XVI “Algumas afec¢des originadas no periodo

perinatal” para a populacdo geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota:
Elaboradores: Tayndna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS
2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

Na Figura 53, ressaltamos as taxas médias observadas de mortalidade padronizadas e Indices
de Moral Local nos periodos pré- e pos-rompimento para o capitulo XVI. Na Figura 53 (a),
verifica-se que nenhum municipio tinha taxas de mortalidade padronizadas consideradas com
sendo muito altas no periodo pré-rompimento. No ano pds-rompimento, observa-se que as
cidades de Lassance (vizinho de 22 ordem), Inimutaba (vizinho de 22 ordem), Florestal
(diretamente afetado) e Moeda (vizinho de 1% ordem) possuiam taxas de mortalidade muito
altas. Na Figura 53 (b), verifica-se que o indice de Moran Local ndo foi estatisticamente
significativo (p > 0,1) no ano pds-rompimento. No pré-rompimento, tem-se uma correlagdo
estatisticamente significante, porém baixa (1=0,16; p=0,002), com a formacdo de dois
clusters. O primeiro, formado por municipios e seus vizinhos com taxas de mortalidade altas e
composto pelos municipios Sete Lagoas, Funilandia, Prudente de Morais, Capim Branco e
Matozinhos. O outro cluster, com municipios e seus vizinhos com taxas de mortalidade

baixas, era composto pelos municipios Curvelo, Presidente Juscelino, Monjolos e Gouveia.
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(a) Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XVI - Popula¢do Geral

Pré-rompimento Pds-rompimento

Taxa Padronizada (100mil hab) [ | 0a14s [ | 147as82 [] ss3a13.20 [ mais ce 1321

b indice Local de Moran - Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XVI - Algumas afecgées originadas no periodo perinatal
indice de Moran {(global): Pré-rompimento = 0.16, p-valor = 0.002; Pés-rompimento = -0.034, p-valar = 0.655

Pré-sompanento Pés-rompiments

Taxa de Mortalidade Padronizada [ ste-sto [ tetrotese [T baino-ato [7] stotaico [ | nao_sig

Figura 53 — Mapa das taxas médias observadas de mortalidade padronizadas (a) e indices de
Moran Local (b) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XVI “Algumas afeccdes
originadas no periodo perinatal” para a populagdo geral nos periodos pré- (2010-2018) e p6s-
rompimento (2019) da barragem. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme Marcelo Furtado
Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

Quanto aos modelos espaciais ajustados para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo
XVI1 “Algumas afec¢des originadas no periodo perinatal”’, o modelo de melhor ajuste
compreendeu um termo espacial ndo estruturado (taxas com variagcdo entre municipios
vizinhos), e um efeito global do rompimento. O melhor modelo considerou a distribui¢éo de

Poisson para a variavel resposta. O efeito médio global do rompimento na regido sobre a
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mortalidade por causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XVI “Algumas afeccoes
originadas no periodo perinatal” foi de 0,98 (0,73-1,27), logo ndo houve efeito do

rompimento sobre a mortalidade por este agravo na regiéo.

A Figura 54 mostra as SMR médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de que a
SMR seja > 1 foi superior a 80%, (para a populacdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo a média da regido total. Em branco, estdo aqueles municipios que nao
apresentaram SMR diferente da regido de estudo. Em vermelho estdo os municipios que
apresentaram diferencas positivas significativas maiores no SMR em comparacdo ao total de
municipios, sendo eles: Esmeraldas, Betim, Igarapé, Contagem, Ribeirdo das Neves, Itabirito,

Nova Serrana e Sdo Gotardo.

SMR estimada - Capitulo XVI - Pop. Geral

18.0°8

Latitude

Longitude

SMR Média Estimada || va0s3 [ ] 054a145 [ ] 1462252 [l wascezss [ | ma

Figura 54 — Mapa das Razbes de Mortalidade Padronizadas (SMR) estimadas e
estatisticamente significantes ((P(SMR>1)>0,80) para a mortalidade por causas selecionadas e

agrupadas no Capitulo XVI “Algumas afecgdes originadas no periodo perinatal”. Nota:
Elaboradores: Taynana César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Proje¢do cartografica: SIRGAS
2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

11.9. Causas externas de morbidade e mortalidade (Capitulo XX)

Na Figura 55, sdo mostradas as taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para a

populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para causas selecionadas e agrupadas no
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Capitulo XX “Causas externas de morbidade ¢ mortalidade”. Assim como nos anteriores,
observa-se que as taxas de mortalidade padronizadas s@o heterogéneas no espaco e ao longo
do tempo para cada um dos municipios estudados. A fim de verificar diferencas entre o
periodo pré- e pés-rompimento, as taxas foram agregadas no periodo pré-rompimento de 2010
a 2018, supondo homogeneidade temporal neste periodo. As distribuicdes espaciais das taxas
médias observadas de mortalidade padronizadas no periodo pré- e pds-rompimento e Indices

de Moran Local para este mesmo grupo de causas sao mostradas na Figura 56.

Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XX - Populagao Geral
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Figura 55 — Mapa das taxas observadas de mortalidade anual padronizadas para causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo XX “Causas externas de morbidade e mortalidade” para

a populacdo geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores: Taynina
César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de
coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

A Figura 56 (a) evidencia taxas de mortalidade mais elevadas (em vermelho) por causas
selecionadas e agrupadas no Capitulo XX “Causas externas de morbidade e mortalidade” para
a populacdo geral no ano pés-rompimento nos municipios de Brumadinho e So Joaquim de

Bicas (diretamente afetados).
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(@)  Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XX - Populagdo Geral

Pré-rompimento Pas-rompimenta

Taxa Padronizada (100mil hab.) |:| Das518 |:| 55,19 a 83,58 D 88,59 215166 . Mais de 151,67

(b) indice Local de Moran - Taxa de Mortalidade Padronizada - Capitulo XX - Causas externas de morbidade e mortalidade
Indice de Moran (global): Pré-rompimento = 0.171, p-valor = 0.002; Pés-rompimento = 0.1489, p-valor = 0.002

Pré-rompimento Pas-rompimento

Taxa de Mortalidade Padronizada [ ato-to [l beiobese [T baso-ato [7] ato-baixo [ | nac_sig

Figura 56 — Mapa das taxas médias observadas de mortalidade padronizadas (a) e indices de
Moran Local (b) para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XX “Causas externas de
morbidade e mortalidade” para a populacdo geral nos periodos pré- (2010-2018) e poés-

rompimento (2019) da barragem. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme Marcelo Furtado
Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

O indice de Moran Global para as taxas médias observadas de mortalidade padronizadas no
periodo pré-rompimento foi de 0,171 (p=0,002) e no periodo p6s-rompimento foi de 0,149
(p=0,002). Na Figura 56 (b) podem ser observados dois clusters no periodo pré-rompimento,
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ambos formados por municipios e seus vizinhos com taxas de mortalidade altas. O primeiro,
localizado a Oeste, abrange os municipios de Nova Serrana, Conceicdo do Pard, Leandro
Ferreira e Pitangui. O segundo, localizado ao centro da regido de estudo, é formado por
Betim, Mateus Leme, Juatuba, Igarapé, Sdo Joaquim de Bicas e Mario Campos. No periodo
pos-rompimento, também ha formacdo de dois clusters. Ao Norte, formou-se um cluster
baixo-baixo com os municipios Corinto, Augusto de Lima, Monjolos, Santo Hipdlito,
Curvelo, Inimutaba e Presidente Juscelino. Ao Sul, formou-se um cluster alto-alto com os
municipios de Brumadinho, Sarzedo, Mario Campos, Sdo Joaquim de Bicas, Bonfim, Rio

Manso e Itatiaiugu.

Quanto aos modelos espaciais ajustados para causas selecionadas e agrupadas no Capitulo XX
“Causas externas de morbidade e mortalidade”, o modelo de melhor ajuste compreendeu um
termo espacial ndo estruturado (taxas heterogéneas entre municipios), e um efeito global do
rompimento. O melhor modelo considerou a distribuicdo de Poisson para a variavel resposta.
O efeito medio global do rompimento na regido sobre a mortalidade por causas selecionadas e
agrupadas no Capitulo XX “Causas externas de morbidade e mortalidade” foi de 1,08 (1,05-
1,12), logo, a SMR por este agravo aumentou em 8% ap06s o rompimento em toda a regido.

A Figura 57 mostra as SMR médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de que a
SMR seja > 1 foi superior a 80%, (para a populacdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo a média da regido total. Em branco, estdo aqueles municipios que ndo
apresentaram SMR diferente da regido de estudo. Em vermelho estdo os municipios que
apresentaram diferengas positivas significativas maiores no SMR em comparagédo ao total de
municipios, sendo eles: Curvelo, Pompéu, Nova Serrana, Carmo do Cajuru, S&o Joaquim de

Bicas, Ibirité, Contagem, Matozinhos, Pedro Leopoldo e Sao José da Lapa.
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SMR estimada - Capitulo XX - Pop. Geral
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Figura 57 — Mapa das Razbes de Mortalidade Padronizadas (SMR) estimadas e
estatisticamente significantes ((P(SMR>1)>0,80) para a mortalidade por causas selecionadas e

agrupadas no Capitulo XX “Causas externas de morbidade e mortalidade”. Nota: Elaboradores:
Tayndna César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema
de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

12. Analise espacial para taxa de internacdo hospitalar por
causas selecionadas especificas e agrupadas nos capitulos da
CID-10

Nesta secdo, sdo apresentados: i) mapas com valores observados das taxas de internacéo
hospitalar segundo diagnosticos principais selecionados e agrupados por capitulos da CID- 10
correspondentes ou diagndsticos principais especificos para a populacdo total para os anos
compreendidos entre 2010 e 2019; ii) mapas com valores observados das taxas médias no
periodo pré- e pos-rompimento para a populacdo geral nos municipios avaliados; iii) mapas
com indices de Moran Local para a populacdo geral dos municipios avaliados; e iv) mapas
com resultados dos modelos CAR com valores de Razdo de Taxas (RT) de cada municipio em

relacdo a RT da regido de estudo.
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12.1. Doencas do Aparelho Geniturinario (Capitulo XIV)

Na Figura 58, sdo mostradas as taxas anuais de internacdo hospitalar observadas para a
populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para diagndsticos principais selecionados e
agrupados no Capitulo XIV “Doencas do Aparelho Geniturinario”. Assim como nos
anteriores, observa-se que as taxas foram heterogéneas no espaco e ao longo do tempo para
cada um dos municipios estudados. A fim de verificar diferencas entre o periodo pré- e pos-
rompimento, as taxas foram agregadas no periodo pré-rompimento de 2010 a 2018, supondo
homogeneidade temporal neste periodo. Na Figura 59, foram indicadas as taxas médias de
internacéo hospitalar observadas e indices de Moral Local no periodo pré- e pds-rompimento

para diagnosticos principais selecionados e agrupados no Capitulo XIV.

Taxa de Internagdes - Capitulo XIV - Populagdo Geral

Taxa de Internagdes (100mil hab.)
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5730211027
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Figura 58 — Mapa das taxas anuais de internacdo por diagndsticos principais selecionados e
agrupados no Capitulo X1V “Doengas do Aparelho Geniturinario” para a popula¢ao geral de

cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme
Marcelo Furtado Passos da Silva; Proje¢do cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte:
IBGE, 2011.

Na Figura 59 (a) observa-se que, no ano pés-rompimento, 0s municipios Augusto de Lima
(vizinho de 22 ordem), Santo Hipdlito (vizinho de 12 ordem), Inhaima (vizinho de 12 ordem) e
Belo Vale (vizinho de 12 ordem) apresentaram taxas de internagdo elevadas. Na Figura 59 (b),
observa-se que o indice de correlagdo de Moran | foi estatisticamente significativo apenas no

ano pos-rompimento (I = 0,167; p = 0,002), sendo observada a formac&o de um cluster de
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municipios e seus vizinhos com taxas de internacdo baixas, composto por S&o Gongalo do

Pard, Conceicdo do Para e Para de Minas.

(a) Taxa de Internagdes - Capitulo XIV - Populagéo Geral

Pré-rompimento Pds-rompimento

Taxa de Internactes (100mil hab.) D 0a3673 l:l 36,742 69,84 D 69,852 123,23 . Mais de 123,24

(b) indice Local de Moran - Taxa de Internagéo Bruta - Insuficiéncia renal crénica
Indice de Moran (global): Pré-rompimento = 0.002, p-valor = 0.425; Pés-rompimento = 0.167, p-valor = 0.002

Pré-rompiments Pos-rompiments

80 km

Taxa de Internagdo Bruta [l atc-ato [l bavebaro [T baixo-aito [7] atiosaiso [ nao sig

Figura 59 — Mapa das taxas médias de internacdo (a) e Indices de Moran Local (b) para
diagnosticos principais selecionados e agrupados no Capitulo XIV “Doengas do Aparelho
Geniturinario” para a populacdo geral nos periodos pré- (2010-2018) e pds-rompimento
(2019) da barragem. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva;
Projecéo cartogréfica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.
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Quanto aos modelos espaciais ajustados para diagnosticos principais selecionados e
agrupados no Capitulo XIV “Doengas do Aparelho Geniturinario”, o modelo de melhor ajuste
compreendeu um termo espacial ndo estruturado (taxas variam entre municipios), um termo
de interacdo espago-tempo (efeito adicional no risco apds o rompimento) e um efeito global
do rompimento. O melhor modelo considerou a distribuicdo de Poisson para a variavel
resposta. O efeito médio global do rompimento na regido sobre internagdes por diagndsticos
principais selecionados e agrupados no Capitulo XIV “Doengas do Aparelho Geniturinario”
foi de 1,10 (1,03-1,17), logo, a Razdo de Taxas (RT) média estimada por este agravo

aumentou em 10% apds o rompimento em toda a regiao.

Figura 60 (esquerda) mostra as RT médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de
que a RT seja > 1 foi superior a 80%, (para a populacdo geral), quando se compara cada
municipio em relacdo & regido total. A direita estd o mapa com as RT adicionais
estatisticamente significantes no pds-rompimento. Em branco, estdo aqueles municipios que
ndo apresentaram RT diferente da regido de estudo. Em laranja, estdo os municipios que
apresentaram diferencas positivas significantemente maiores na RT em comparacéo ao total
de municipios, sendo eles: Abaeté, Quartel Geral, Santo Hipdlito, Paraopeba, Cachoeira da
Prata, Esmeraldas, Confins, Sdo José da Lapa, Vespasiano, Belo Horizonte, Sabara, Jeceaba e
Belo Vale.
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Razdo de Taxa de Internagdes estimada - Capitulo XIV - Pop. Geral
] Razéc de Taxa de Internagdes adicional - Capitulo XIV - Pop.Geral

Latitude
Latitude

Longitude - s
Longitude

Razdo de Taxa Estimada || 0a0g1 || 0823100 [ 1012127 [l maisoer2s [ | nan
Razdo de Taxa Adicional Estmada || 13107 [J] 1082130 [ | ma

Figura 60 — Mapa das Razbes de Taxas (RT) estimadas e estatisticamente significantes
((P(RT>1)>0,80) para internacbes por diagndsticos principais selecionados e agrupados no
Capitulo XIV “Doencas do Aparelho Geniturinario” (esquerda) e RT adicional

estatisticamente significante ap6s o rompimento (direita). Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes
e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecéo cartogréafica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS;
Fonte: IBGE, 2011.

12.2. LesOes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas
externas (Capitulo XIX)

Na Figura 61, sdo mostradas as taxas anuais de internacdo hospitalar observadas para a
populacdo geral entre os anos de 2010 a 2019 para diagndsticos principais agrupados no
Capitulo XIX “Les@es, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas externas”.
Assim como nos anteriores, observa-se que as taxas foram heterogéneas no espaco e ao longo
do tempo para cada um dos municipios estudados. A fim de verificar diferencas entre o
periodo pré- e pos-rompimento, as taxas foram agregadas no periodo pré-rompimento de 2010
a 2018, supondo homogeneidade temporal neste periodo. Na Figura 62, foram indicadas as
taxas médias de internacdo hospitalar observadas e indices de Moral Local no periodo pré- e

pos-rompimento para diagnosticos principais agrupados no Capitulo XIX.
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Taxa de Internagoes - Capitulo XIX - Populagao Geral

Taxa de Internagdes (100mil hab.)

[ oad012s

401,24 2 570,46
570,47 a 760,33
Mais de 760,34

Figura 61 — Mapa das taxas anuais de internagdo por diagnosticos principais agrupados no
Capitulo XIX “Lesdes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas externas”

para a populacdo geral de cada municipio no periodo de 2010 a 2019. Nota: Elaboradores:
Taynana César Simdes e Cosme Marcelo Furtado Passos da Silva; Projecdo cartografica: SIRGAS 2000; Sistema
de coordenadas: GMS; Fonte: IBGE, 2011.

Na Figura 62 (a) observa-se que, no ano pdés-rompimento, 0S seguintes municipios
apresentaram taxas de mortalidade elevadas (vermelho): Luz (vizinho de 22 ordem), Moema
(vizinho de 22 ordem), Bom Despacho (vizinho de 1% ordem), Papagaios (diretamente
afetado), Pequi (diretamente afetado), Fortuna de Minas (diretamente afetado), Funilandia
(vizinho de 22 ordem), Santana do Riacho (vizinho de 2% ordem), Congonhas do Norte
(vizinho de 2% ordem), Raposos (vizinho de 22 ordem), Rio Acima (vizinho de 22 ordem),

Moeda (vizinho de 12 ordem) e Belo Vale (vizinho de 12 ordem).
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(@)  Taxa de Internacdes Capitulo XIX - Populacdo Geral

Pré-rompimento Pds-rompimento

Taxa de Internacdes (100mil hab.) D 128,04 2 436,92 D 436,923 2 599,52 D 598,53 a 784,50 . Mais de 784,51

(b) indice Local de Moran - Taxa de Internagdes - Capitulo XIX
indice de Moran (global): Pré-rompimento = 0.359, p-valor = 0; Pés-rompimento = 0.2, p-valor = 0
Pré-rompimento ‘ Pés-rompimento

Taxa de Internactes [ atc-ato [l vaobaxo [] baixe-ato [ ] atovaixo [ | neo_sig

Figura 62 — Mapa das taxas médias de internacdo (a) e Indices de Moran Local (b) para
diagnosticos principais agrupados no Capitulo XIX “Lesdes, envenenamentos e algumas
outras consequéncias de causas externas” para a populagdo geral nos periodos pré- (2010-

2018) e pos-rompimento (2019) da barragem. Nota: Elaboradores: Taynina César Simdes e Cosme
Marcelo Furtado Passos da Silva; Proje¢do cartografica: SIRGAS 2000; Sistema de coordenadas: GMS; Fonte:

IBGE, 2011.
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Na Figura 62 (b), observa-se que o Indice de correlagdo de Moran | foi estatisticamente
significante no periodo pré-rompimento (I = 0,359; p<0,001) e no ano poés-rompimento (I =
0,200; p<0,001). No entanto, observou-se formacgdo de clusters apenas no periodo pré-
rompimento. Um deles era formado por municipios e seus vizinhos com taxas de mortalidade
baixas, composto pelos municipios Quartel Geral, Serra da Saudade e S&o Gotardo. O outro,
formado por municipios e seus vizinhos com taxas altas, abrangia 0S municipios

Jaboticatubas, Santa Luzia, Vespasiano e Sabara.

Quanto aos modelos espaciais ajustados para diagnésticos principais agrupados no Capitulo
XIX “Lesdes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas externas”, o modelo
de melhor ajuste compreendeu os dois termos espaciais, ndo estruturado (taxas variam entre
municipios) e estruturado (taxas vizinhas similares), um termo de interagdo espaco-tempo
(efeito adicional no risco apds o rompimento) e um efeito global do rompimento. O melhor
modelo considerou a distribuicdo de Poisson para a variavel resposta. O efeito médio global
do rompimento na regido sobre internagdes por diagnosticos principais agrupados no Capitulo
XIX “Lesoes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas externas” foi de
1,04 (1,02-1,06), logo, a Razdo de Taxas (RT) média estimada por este agravo aumentou em

4% apds o rompimento em toda a regido.

A Figura 63 (esquerda) mostra as RT médias estimadas nos municipios cuja probabilidade de
que a RT seja > 1 foi superio