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RESUMO

Este estudo analisou estratégias de redugao de riscos ambientais em comunidades
ribeirinhas de Barcarena-PA, afetadas por contaminagdo por metais pesados. Os
objetivos foram: (1) quantificar os niveis de contaminag¢ao e seus impactos na saude,
(2) avaliar a eficacia de intervencbes de mitigagcdo e (3) desenvolver um modelo
integrado de gestdo ambiental. Adotou-se abordagem mista, com analises
laboratoriais de amostras ambientais, dados epidemioldgicos e entrevistas
semiestruturadas com 42 participantes. Os resultados demonstraram concentragdes
elevadas de chumbo (0,078 mg/L) e mercurio (0,0024 mg/L), associadas a elevada
prevaléncia de disturbios neurolégicos (68%) e dermatoldgicos (43%). Tecnologias de
baixo custo, como filtros artesanais, alcangaram 72% de redugéo na contaminagéo,
enquanto o monitoramento comunitario aumentou em 310% a deteccédo precoce.
Conclui-se que um sistema de gestdo ambiental baseado em quatro eixos
complementares, vigilancia ativa, governanga participativa, tecnologias adaptativas e
reparagao ecoldgica, apresenta maior potencial de efetividade quando articula
conhecimentos cientificos e tradicionais, demandando politicas publicas especificas
para sua implementagao sustentavel.
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ABSTRACT

This study examined environmental risk reduction strategies in riverine communities of
Barcarena, Para State, Brazil, affected by heavy metal contamination. The objectives
were to: (1) quantify contamination levels and their health impacts, (2) evaluate the
effectiveness of mitigation interventions, and (3) develop an integrated environmental
management model. A mixed-methods approach was employed, combining laboratory
analysis of environmental samples, epidemiological data, and semi-structured
interviews with 42 participants. Results revealed elevated concentrations of lead
(0.078 mg/L) and mercury (0.0024 mg/L), associated with high prevalence of
neurological (68%) and dermatological disorders (43%). Low-cost technologies, such
as artisanal filters, achieved 72% contamination reduction, while community-based
monitoring increased early detection by 310%. The study concludes that an
environmental management system based on four complementary pillars, active
surveillance, participatory governance, adaptive technologies, and ecological
restoration, demonstrates greater effectiveness when integrating scientific and
traditional knowledge, requiring specific public policies for sustainable implementation.

Key words: environmental health; heavy metals; community-based monitoring;
Amazon; sustainable development.
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INTRODUGAO

As comunidades ribeirinhas do municipio de Barcarena, localizado na regido
amazodnica do Par4, constituem grupos populacionais historicamente vulnerabilizados
pela combinacao de fatores socioecondmicos e ambientais®. Sua dependéncia direta
dos recursos hidricos e florestais as torna particularmente suscetiveis aos impactos
da contaminacgao industrial, com destaque para os eventos de polui¢do por metais
pesados associados ao polo industrial da regido?. Estudos epidemioldgicos
demonstram que essas populagdes apresentam prevaléncias elevadas de doencgas
relacionadas a exposigdo ambiental, incluindo disturbios neurologicos e
dermatoldgicos®. Essa realidade exige abordagens especificas que considerem suas
particularidades culturais e modos de vida tradicionais.

Neste contexto, a abordagem baseada em evidéncias emerge como paradigma
fundamental para a tomada de decisdo em saude ambiental, integrando dados
cientificos com as necessidades locais*. No contexto amazonico, essa perspectiva se
mostra especialmente relevante, pois permite avaliar a efetividade real das
intervengdes diante da complexidade ecoldgica e sociocultural da regido®. Pesquisas
recentes destacam que intervengdes bem-sucedidas em ambientes similares
combinam monitoramento ambiental participativo com tecnologias adaptativas de
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baixo custo®. Esta analise prioriza metodologias que mensurem n3o apenas
resultados imediatos, mas também sustentabilidade de longo prazo.

Diante disso, o conceito de redugao de riscos ambientais engloba estratégias
que visam diminuir a exposi¢cao humana a contaminantes e preservar ecossistemas
criticos’. Em Barcarena, os principais riscos incluem contaminag&o da agua por metais
como chumbo e mercurio, degradagdo do solo e perda da biodiversidade aquatica®.
Evidéncias demonstram que abordagens preventivas, como sistemas comunitarios de
filtragem de agua e recuperacgao de areas degradadas, podem reduzir em até 60% a
incidéncia de doengas relacionadas®. No entanto, a efetividade dessas medidas
depende de sua adaptagdo as condi¢cbes locais e do envolvimento ativo das
comunidades.

Barcarena representa um caso emblematico dos conflitos entre
desenvolvimento industrial e sustentabilidade na Amazoénia'®. O municipio abriga um
dos maiores complexos de processamento de alumina do pais, cujas atividades tém
gerado passivos ambientais histéricos, incluindo o vazamento de rejeitos em 20181,
Esses eventos agravaram os niveis de contaminagao nos igarapés que abastecem as
comunidades ribeirinhas, comprometendo suas principais fontes de subsisténcia'?. A
compreensao desse contexto € essencial para desenvolver intervencbes que
enfrentem ndo apenas os efeitos, mas também as causas estruturais dos problemas
ambientais.

Neste paradigma, a relevancia deste estudo reside na integragao entre analises
técnicas e percepg¢des comunitarias, preenchendo uma lacuna critica na literatura
sobre salde ambiental na Amazonia's. Enquanto estudos anteriores focaram
predominantemente em aspectos toxicoldgicos, esta abordagem incorpora dimensdes
socioculturais frequentemente negligenciadas no desenho de politicas publicas'*. Os
resultados tém potencial para informar tanto agdes locais imediatas quanto estratégias
regionais de médio e longo prazo.

O objetivo do estudo foi avaliar a eficacia de intervencbes baseadas em
evidéncias cientificas na reducado dos riscos ambientais que afetam as populagdes
ribeirinhas de Barcarena-PA, considerando tanto seus impactos mensuraveis na
saude coletiva quanto sua adequacgao sociocultural. Busca-se, especificamente,
identificar quais estratégias entre as ja implementadas ou propostas na literatura
demonstram maior potencial para mitigar a exposigdo a contaminantes, como metais
pesados, e promover a sustentabilidade dos modos de vida tradicionais.

A analise prioriza intervencdes passiveis de serem adaptadas a realidade local,
com participagdo comunitaria ativa e custo-viavel, alinhando-se assim aos principios
de justica ambiental e salde planetaria®® 26. Além disso, o estudo visa subsidiar a
formulagéo de politicas publicas que integrem conhecimentos técnicos e saberes
locais, oferecendo um modelo replicavel para contextos amazénicos com desafios
socioambientais similares.

O artigo esta organizado em quatro seg¢des principais: (I) contextualizagao
detalhada do problema em Barcarena; (Il) revisdo critica das intervengdes
implementadas na ultima década; (lll) apresentagéo e discussédo dos resultados da
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pesquisa; e (V) proposicao de um modelo integrado para gestao de riscos ambientais.
Cada secéo incorpora perspectivas técnicas e comunitarias, refletindo o compromisso
com a producao de conhecimento aplicavel e socialmente relevante.

METODOLOGIA

Esta pesquisa adotou uma abordagem metodologica mista, integrando
métodos qualitativos e quantitativos para analisar intervengbes baseadas em
evidéncias na redugdo de riscos ambientais em comunidades ribeirinhas de
Barcarena-PA'S. A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso etnografico com
componente analitico, permitindo uma investigagao aprofundada do fenébmeno em seu
contexto real'®. Para garantir uma compreenséo abrangente do problema, combinou-
se analise documental de relatérios técnicos e laudos epidemiolégicos com pesquisa
de campo sistematica e estudo transversal de indicadores de saude coletiva, seguindo
os protocolos estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude para pesquisas em
saude ambiental®.

A area de estudo compreendeu trés comunidades ribeirinhas do municipio de
Barcarena-PA (Figura 1), (Vila do Conde: -1.5065, -48.6263; Bom Futuro: -1.5080, -
48.6285; Espirito Santo: -1.5058, -48.6302), selecionadas mediante critérios
geograficos, demograficos e epidemioldgicos. Essas localidades situam-se no entorno
imediato do Distrito Industrial e dos principais igarapés afetados por contaminagao
(MPF, 2019). As coordenadas foram validadas por GPS de precisao (margem de erro
15 m) e cruzadas com imagens de satélite do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE)?’. A escolha justificou-se pela convergéncia de vulnerabilidades
ambientais e sanitarias, configurando um territorio sentinela para estudos de justica
ambiental na Amazoénia?3. O historico de notificacdes de intoxicagdo por metais
pesados nestas comunidades?* reforgou sua relevancia como objeto de estudo.
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo das Comunidades Ribeirinhas de Barcarena-PA: Vila do Conde, Bom
Futuro e Espirito Santo.
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A coleta de dados envolveu trés técnicas complementares. Realizaram-se 42
entrevistas semiestruturadas com moradores (28), liderangas comunitarias (7),
gestores publicos (5) e técnicos ambientais (2), selecionados mediante amostragem
intencional com cotas por género, faixa etaria e tempo de residéncia (minimo de 10
anos). Paralelamente, analisaram-se 17 relatérios oficiais de qualidade da agua
(2018-2023) e 23 prontuarios médicos do SUS com diagndsticos relacionados a
intoxicacdo por metais (CID-10 T56-T65). Complementarmente, coletaram-se 12
amostras ambientais (agua e solo) em pontos estratégicos, utilizando protocolo EPA
6010D e espectrometria portatil de fluorescéncia de raios X (XRF).

Para andlise dos dados, adotou-se uma estratégia tripartite. Os dados
quantitativos foram processados no software SPSS v.28, aplicando-se estatistica
descritiva e testes de correlagao (qui-quadrado, p<0,05) para examinar a relagao entre
niveis de contaminantes e indicadores de saude. As entrevistas transcritas passaram
por andlise de contelido tematica no NVivo 12, seguindo o modelo de'’, com
categorias pré-definidas ("percepcao de risco", "eficacia de intervengdes") e
emergentes. Por fim, realizou-se triangulagdo metodoldgica segundo®®, integrando
matrizes analiticas para identificar convergéncias e dissonancias entre os diferentes
conjuntos de dados.
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Os instrumentos utilizados foram selecionados com base em critérios de
validade cientifica e adequagao ao contexto local. Empregou-se o software BioEstat
5.3 para analises epidemioldgicas. As medi¢cdes ambientais in situ utilizaram
espectrometro portatil XL3t GOLDD+ (Niton), validado pelo protocolo EPA 6200. A
fundamentacéao tedrica para estas escolhas baseou-se em trés eixos: (1) validagao
comunitaria dos métodos'®, garantindo relevancia cultural; (2) sensibilidade
ecoldgica'?, privilegiando técnicas ndo invasivas; e (3) comparabilidade com estudos
similares na bacia do Tapaj6s?°. Esta abordagem metodoldgica combinou, técnicas
avancadas de espectrometria com etnografia aplicada, oferecendo um modelo
replicavel para outros contextos amazdnicos.

A combinagdo de métodos laboratoriais padronizados com abordagens
participativas garantiu o rigor cientifico necessario, enquanto a triangulagado de dados
permitiu superar limitagdes inerentes a cada técnica isolada?'. Os protocolos
desenvolvidos apresentam aplicabilidade imediata para politicas publicas e
intervengdes comunitarias, constituindo contribuicdo significativa para o campo da
saude ambiental na Amazoénia.

O estudo foi conduzido em conformidade com as diretrizes éticas internacionais
(Declaragao de Helsinki) e nacionais (Resolugdo CNS 466/2012), tendo sido aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade do Estado do Para (CEP/UEPA)
sob o Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etica (CAAE) n°
74360523.3.0000.5174 e Parecer Consubstanciado n° 6.469. Todos os participantes
forneceram consentimento livre e esclarecido por meio de Termo de TCLE especifico,
que contemplava: (a) objetivos da pesquisa, (b) procedimentos envolvidos, (c) riscos
e beneficios, e (d) direito de desisténcia a qualquer momento.

Conforme a (Tabela 1), 83,3% dos pontos (35/42) excederam pelo menos um
metal, sendo 92,8% para Pb. Todos os metais apresentaram excessos médios
alarmantes: 680% para Pb, 1100% para Hg e 1055% para Al (p < 0,001). Estes
resultados superam significativamente os niveis reportados em estudos anteriores na
regido??, particularmente no caso do aluminio (teste t = 12,4; p < 0,001), que
apresentou valores 5,8 vezes acima do permitido.

Tabela 1 - Concentragdo de metais pesados em aguas superficiais (n = 42 pontos amostrais).

Metal Média (mg/L) Limite Pontos acima Excesso p-valor
CONAMA do limite médio (%)
(mg/L) (n/%)
Chumbo (Pb) 0,078 + 0,009 0,010 39/92,8% 680% <0,001
Mercurio (Hg) 0,0024 + 0,0003 0,0002 35/83,3% 1100% <0,001
Aluminio (Al) 2,31+0,18 0,2 35/83,3% 1055% <0,001

A analise epidemiolégica demonstrou consequéncias diretas na saude das
comunidades, com prevaléncia de 68% (OR = 3,2; 1C95% 2,1-4,9) para sintomas
neurolégicos e 43% (RR = 2,8; 1IC95% 1,9-4,1) para lesdes dermatoldgicas. Esses
valores corroboram a hipotese de exposicdo crbnica a metais pesados,
particularmente preocupante no caso do chumbo, cujos efeitos neurotdxicos sao
amplamente documentados na literatura. A analise espacial reforgou essa relacao,
mostrando correlagdo significativa entre proximidade das fontes poluidoras e
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incidéncia de doengas (r = 0,76; p <0,01; R*=0,58), padrao consistente com o modelo
de hotspots de contaminagéo.

RESULTADOS
IMPACTOS NA SAUDE

A analise epidemiologica demonstrou forte associagcdo entre os niveis de
contaminagao e problemas de saude:

e Sintomas neurolégicos: OR = 3,2 (IC95% 2,1-4,9)
e Lesdes dermatologicas: RR = 2,8 (IC95% 1,9-4,1)
A (Tabela 2) detalha a prevaléncia de sintomas por comunidade:

Tabela 2 — Prevaléncia de sintomas por comunidade.

Comunidade Neurolégicos (%) Dermatolégicos (%) Hospitalizagoes (%)
Vila do Conde 72 48 2,5
Bom Futuro 65 41 4,0
Espirito Santo 82 57 1,2

A andlise de correlagdo mostrou relacao significativa entre proximidade das
fontes poluidoras e incidéncia de doengas (r = 0,76; p < 0,01), com o modelo de
regressao explicando 58% da variancia (R? = 0,58).

EFICACIA DAS INTERVENCOES

As intervengdes analisadas apresentaram os seguintes resultados:

Tabela 3 — Comparativo de eficacia das intervengdes

Intervengao Reducéo (%) p-valor (vs controle)  Sustentabilidade (24
meses)
Filtros 72 0,007 28%
Cercamento 60 0,023 85%
Monitoramento +310*5 <0,001 62%

O teste t para amostras independentes confirmou diferenga significativa na
eficacia entre filtros e cercamento (t (40) = 2,87; p = 0,007). A Figura 3 mostra a
evolucdo temporal da contaminacéo apos as intervencgdes.

5*+310% de aumento na detecgdo precoce de fontes de contaminagéo (medido pelo numero de
alertas emitidos pelo sistema comunitario no periodo.
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Figura 3 — Comparativo da eficacia das intervengdes por comunidade (filtros, cercamento,
monitoramento).
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Tabela 4 — Desempenho do modelo integrado de gestdo ambiental nas comunidades piloto (n=3).

Componente do Indicador de Efetividade Resultado (12 IC 95% p-valor*¢
Modelo meses)

Vigilancia Ativa Reducéo média de contaminantes 40% [35%-45%] <0,001

Governanga Aceitacdo comunitaria 82% [75%-89%] 0,002

Participativa

Tecnologias Adocéo de solugdes locais 78% [70%-84%] <0,001

Adaptadas

Reparagao Areas recuperadas (hectares) 12,5 ha [10,2-14,8] 0,015

Ecolégica

O modelo integrado, composto por vigilancia ativa, governancga participativa e
tecnologias adaptadas, demonstrou resultados significativos nas areas piloto. Apés 12
meses de implementagao, observou-se uma redugao média de 40% (IC95% 35-45%;
p<0,001) nos niveis de contaminagédo por metais pesados. A aceitagdo comunitaria
atingiu 82% (1C95% 75-89%), com 78% (IC95% 70-84%) das familias adotando as
solugdes tecnoldgicas propostas. Na dimenséo ecoldgica, foram recuperados 12,5
hectares (IC95% 10,2-14,8) de areas degradadas.

6*Teste t pareado comparando baseline vs. pos-intervencao.
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DISCUSSAO

Os dados deste estudo revelam um cenario critico de contaminagdo ambiental
nas comunidades ribeirinhas de Barcarena, com implicagcbes diretas na saude da
populagdo. Os resultados demonstram que 100% dos pontos amostrados excediam
os limites legais para mercurio e aluminio, enquanto 92,8% ultrapassavam os niveis
permitidos de chumbo (p < 0,001). Esses valores superam significativamente os
registros anteriores na regiao, indicando um agravamento progressivo da polui¢ao
industrial, possivelmente relacionado a expansdo das atividades minerarias e ao
acumulo histérico de contaminantes.

A analise espacial permitiu identificar padrbes claros de distribuicdo da
contaminagao, com correlagao significativa (r = 0,76; p < 0,01) entre a proximidade
das fontes poluidoras e a incidéncia de problemas de saude. As comunidades situadas
em um raio inferior a 5 km do distrito industrial, como Espirito Santo, apresentaram as
maiores prevaléncias de sintomas neurolégicos (82%) e dermatolégicos (57%),
configurando um grave quadro de injustica ambiental. Esses achados corroboram
estudos internacionais sobre os efeitos cumulativos da exposicdo a metais pesados
em populagdes vulneraveis.

No que concerne as intervengcbes analisadas, os resultados revelaram
paradoxos importantes. Embora os filtros artesanais tenham demonstrado maior
eficacia imediata na redugéo da contaminagao (72% versus 60% no cercamento; p =
0,007), sua sustentabilidade mostrou-se limitada, com apenas 28% das unidades
ainda funcionais apds 24 meses. Esse dado sugere que tecnologias importadas,
mesmo quando adaptadas localmente, enfrentam barreiras culturais e operacionais
que comprometem sua efetividade a longo prazo sem um programa continuo de
capacitagcao e manutencao.

O modelo integrado de gestdo ambiental, testado simultaneamente nas trés
comunidades, apresentou resultados promissores ao combinar vigilancia ativa,
governanga participativa e tecnologias adaptadas. A redugao média de 40% nos niveis
de contaminacéo, aliada a alta aceitagdo comunitaria (82%) e a recuperagao de 12,5
hectares de areas degradadas, demonstra a viabilidade dessa abordagem holistica.
A andlise comparativa entre as comunidades revelou perfis distintos de
implementacéao: Vila do Conde destacou-se na adogao tecnoldgica (82%), refletindo
seu histérico de organizagdo comunitaria; Espirito Santo obteve os melhores
resultados em recuperacdo ambiental (4,5 ha), possivelmente pela maior mobilizagao
social frente aos graves impactos sofridos; enquanto Bom Futuro mostrou maior
viabilidade econdmica (R$ 165/hab/ano), indicando caminhos para a otimizagéo de
recursos.

Esses resultados reforgcam trés principios fundamentais da ecologia politica
contemporanea. Primeiro, solugdes exclusivamente tecnocraticas mostram-se
insuficientes para enfrentar problemas ambientais complexos. Segundo, a justica
ambiental requer abordagens que valorizem e integrem os saberes tradicionais.
Terceiro, a governanga participativa emerge como elemento crucial para a
sustentabilidade das intervengdes. As figuras de correlagdo espacial e evolugao
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temporal fornecem evidéncias visuais robustas dessas relacgdes, ilustrando padrdes
claros de causa-efeito e a eficacia diferenciada das estratégias testadas.

As implicagdes para politicas publicas sao claras. Recomenda-se: (1) priorizar
modelos integrados sobre intervengdes isoladas; (2) investir em programas continuos
de capacitagao comunitaria; (3) adaptar as solugdes as particularidades socioculturais
de cada comunidade; e (4) implementar sistemas participativos de monitoramento de
longo prazo. Este estudo avancga na literatura ao demonstrar empiricamente a sinergia
entre conhecimento cientifico e saberes locais, oferecendo um modelo replicavel para
contextos ribeirinhos na Amazénia que pode informar politicas publicas mais eficazes
e socialmente justas.

Embora este estudo fornecga contribuigdes relevantes para a compreensao da
contaminagdo por metais pesados em Barcarena, é importante reconhecer suas
limitacbes metodoldgicas. A restricdo da amostra a moradores com mais de dez anos
de residéncia pode ter introduzido um viés de selecdo, sub-representados grupos
populacionais mais jovens ou migrantes que podem ter padrbes diferenciados de
exposicao ambiental. Além disso, a dependéncia primaria de espectrometria portatil
de raios X (XRF) para analise das amostras, sem validagao complementar através de
meétodos laboratoriais como ICP-MS, pode ter afetado a precisdo das medigdes,
particularmente para mercurio em baixas concentragdes. Fatores socioeconémicos
nao controlados, como acesso a servigos de saude e habitos alimentares, podem ter
atuado como variaveis de confusado na associagao entre exposicao e efeitos na saude.
Por fim, a natureza transversal do estudo limita a capacidade de avaliar os efeitos
cumulativos da exposigao a metais pesados ao longo do tempo.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam a complexa realidade socioambiental
das comunidades ribeirinhas de Barcarena-PA, onde a contaminagdo por metais
pesados atinge niveis alarmantes, com concentragbes de chumbo e mercurio
significativamente acima dos limites legais. Essa situacdo critica reflete-se
diretamente nos indicadores de saude das populagdes locais, que apresentam
elevada prevaléncia de doengas neuroldgicas e dermatoldgicas associadas a
exposi¢cao ambiental. A pesquisa demonstrou que intervengdes baseadas em
evidéncias, particularmente aquelas que articulam tecnologias acessiveis com
saberes tradicionais, podem promover reducgdes significativas nos niveis de
contaminagdo, como comprovado pela eficacia de 72% dos filtros artesanais de
carvao ativado.

Contudo, os achados revelam importantes desafios na sustentabilidade das
intervencgdes, com apenas 28% das agbes mantendo-se efetivas apds dois anos de
implementagdo, o que aponta para fragilidades institucionais e a necessidade de
modelos mais robustos de gestdo ambiental. Neste contexto, o framework integrado
proposto pelo estudo, articulando vigildncia ativa, governanga compartilhada,
tecnologias adaptadas e reparacao ecoldgica - emerge como contribuicdo académica
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e pratica relevante, tendo sido validado empiricamente pela redugdo de 40% nos
niveis de contaminag¢ao nas areas piloto.

As implicagdes politicas desses resultados sao claras, € imperativo estabelecer
mecanismos permanentes de governanga ambiental com participacdo comunitaria
efetiva, criar fundos especificos para reparagao ecoldgica e desenvolver programas
continuos de capacitacao local. Para pesquisas futuras, destacam-se como prioritarios
estudos longitudinais sobre os efeitos cumulativos da exposi¢cdo, analises
comparativas de custo-efetividade entre tecnologias de remediacdo e investigagbes
sobre modelos hibridos que integrem conhecimentos cientificos e tradicionais.

Este caso emblematico na Amazénia brasileira oferece licbes valiosas para o
enfrentamento de desafios socioambientais em contextos similares, reforcando a
importancia de abordagens interdisciplinares que considerem tanto as dimensodes
técnicas quanto humanas dos problemas ambientais. Os resultados apontam para a
necessidade de superar abordagens fragmentadas em favor de modelos integrados
de gestado territorial, capazes de articular justica ambiental, saude coletiva e
desenvolvimento sustentavel de forma efetiva e duradoura.
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