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RESUMO

O rompimento da barragem de Funddo, em Mariana (MG), em 2015, liberou grande
quantidade de rejeitos de mineracao no Rio Doce, gerando impactos ambientais significativos.
Dentre os diversos efeitos provocados, a genotoxicidade se destaca como um importante
indicativo de risco ambiental e a salde humana. Este artigo teve como objetivo revisar 0s
estudos que avaliaram a genotoxicidade no Rio Doce ap6s o evento, compreender os efeitos
do rompimento da barragem sobre a genética dos organismos e sugerir direcGes para futuras
investigacdes. Foram consultadas as bases de dados Lilacs, PubMed, SciELO, ScienceDirect e
Google Académico, utilizando os seguintes descritores: “Genotoxicidade” e “Rio Doce” ou
“Genotoxicity” and “Doce River”; “Mutagénese” e “Rio Doce” ou “Mutagenesis” and “Doce
River”; “Mutagenicidade” e “Rio Doce” ou “Mutagenicity” and “Doce River”. Sete artigos
atenderam aos critérios de inclusdo e foram analisados. Os resultados evidenciam efeitos
genotoxicos em diferentes pontos da bacia, com destaque para as regides proximas ao
epicentro do rompimento, como Bento Rodrigues, Rio Gualaxo do Norte e Governador
Valadares, onde foram observados danos significativos ao DNA, formagéo de microndcleos e
alteracdes nucleares em peixes e em células expostas. Em contrapartida, areas mais distantes,
como Regéncia e Colatina, apresentaram efeitos menos intensos ou com padrdes distintos.
Observou-se também acumulos de efeitos genotdxicos ao longo do tempo. Apesar da
relevancia metodologica, conclusdes mais abrangentes sdo limitadas devido a baixa
disponibilidade de estudos. Recomenda-se ampliar as investigacdes, incluindo o teste de
Ames, e reforgar 0o monitoramento continuo em locais estratégicos, como Governador
Valadares, para compreender a evolucdo dos impactos genéticos causados pelos rejeitos no

longo prazo.

Palavras - chave: Rompimento da barragem; testes de toxicidade; contaminacdo ambiental.



ABSTRACT

The collapse of the Funddo dam in Mariana (MG), Brazil, in 2015 released a large
amount of mining waste into the Doce River, causing significant environmental impacts.
Among the various effects observed, genotoxicity stands out as an important indicator of
environmental and human health risk. This article aimed to review the studies that
assessed genotoxicity in the Doce River after the disaster, understand the effects of the
dam failure on the genetic material of exposed organisms, and suggest directions for
future investigations. The databases Lilacs, PubMed, SciELO, ScienceDirect, and Google
Scholar were consulted using the following descriptors: “Genotoxicidade” and “Rio
Doce” or “Genotoxicity” and “Doce River”; “Mutagénese” and “Rio Doce” or
“Mutagenesis” and “Doce River”; “Mutagenicidade” and “Rio Doce” or “Mutagenicity” and
“Doce River.” Seven articles met the inclusion criteria and were analyzed. The results
highlight genotoxic effects at different points along the basin, with emphasis on regions
near the disaster’s epicenter, such as Bento Rodrigues, the Gualaxo do Norte River, and
Governador Valadares, where significant DNA damage, micronucleus formation, and
nuclear abnormalities were observed in fish and exposed cells. In contrast, more distant
areas, such as Regéncia and Colatina, showed less intense effects or distinct patterns.
Cumulative genotoxic effects were also observed over time. Despite the methodological
relevance, broader conclusions are limited due to the scarcity of studies. It is
recommended that investigations be expanded to include assays such as the Ames test
and that continuous genetic monitoring be reinforced at strategic locations, such as
Governador Valadares, to better understand the long-term genetic impacts of mining

waste exposure.

Keywords: Dam break; toxicity testing; environmental contamination.



INTRODUCAO

A Bacia Hidrogréafica do Rio Doce tem aproximadamente 853 km de extensdo, com mais de
80% de sua area localizada em Minas Gerais e uma pequena parte situada no nordeste do
Espirito Santo. Suas nascentes estdo nas Serras da Mantiqueira e do Espinhaco, seguindo até

desaguar no oceano Atlantico (CBH-DOCE, 2024).

Em 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de Fund&o, da mineradora
Samarco, no municipio de Mariana (MG). Aproximadamente 60 milhdes de metros cubicos
de rejeitos de minério de ferro foram liberados na Bacia do Rio Doce, contaminando todo o
curso do rio até sua foz no Espirito Santo e afetando também o ambiente marinho adjacente
(BRASIL, 2020). Desde entdo, diversos estudos tém sido realizados para avaliar os impactos
ambientais, especialmente na qualidade da agua, dos sedimentos, na salde humana, na

biodiversidade e no equilibrio ecol6gico da regido.

Entre os multiplos impactos decorrentes do desastre, os efeitos genéticos tém recebido
atencgéo crescente por refletirem danos que podem afetar tanto organismos individuais quanto

populagdes inteiras.

Diante da magnitude desse evento e de seus desdobramentos, as avaliagbes ambientais
baseadas em biomarcadores de toxicidade assumem papel fundamental na identificacdo dos
impactos sobre 0s ecossistemas e na protecdo da sadde humana (BRASIL, 2019). As
avaliacOes toxicologicas oferecem base cientifica indispensavel para acdes de recuperacao
ambiental, protecdo da biodiversidade e formulacdo de politicas publicas. A auséncia desses
estudos compromete a precisdo do diagndstico dos riscos e dificulta a adogdo de medidas
eficazes (COSTA et al., 2008; FENECH, 2000; NAIDU et al., 2021; DEMIR; KACEW,

2023). Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (2025), a avaliagdo toxicoldgica constitui
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uma ferramenta essencial na gestdo de riscos quimicos, fornecendo evidéncias fundamentais

para salvaguardar a saude publica e os sistemas naturais.

A genotoxicidade, definida como a capacidade de agentes quimicos causarem danos ao
material genético, € um indicador particularmente relevante, visto que tais danos podem
desencadear efeitos de longo prazo, incluindo mutacOes, alteragdes reprodutivas,
desenvolvimento de neoplasias e perda de biodiversidade (FENECH, 2000; CETESB, 2017,

NAIDU et al., 2021).

No contexto ambiental, a avaliacdo da genotoxicidade constitui uma ferramenta sensivel e
eficiente para monitorar a presenca de contaminantes capazes de comprometer a salde dos
ecossistemas e, consequentemente, a saide humana (CETESB, 2017). Diversos ensaios in
vitro e in vivo sdo amplamente empregados para detectar efeitos genotdxicos em ambientes
contaminados. Dentre eles, destacam-se o ensaio do micronucleo, o ensaio do cometa, o teste
de Allium cepa, o teste de Ames e a analise de aberragcdes cromossdmicas, todos amplamente
empregados na deteccdo de danos genéticos em diferentes matrizes ambientais (VALENTE et

al., 2017).

O ensaio do micronucleo é utilizado para identificar mutacbes cromossémicas por meio da
deteccdo de fragmentos cromossémicos ou cromossomos inteiros ndo incorporados ao nudcleo
apos a divisdo celular. Esse teste pode ser aplicado em diversos organismos, como peixes,
moluscos e células humanas (OECD, 2016; ROCHA; ROCHA, 2016; TEODORO et al.,

2015)

O ensaio do cometa, também conhecido como eletroforese em gel de célula Gnica, é uma
técnica sensivel para mensurar danos ao DNA, que permite detectar quebras de fitas de DNA
em células individuais. O método consiste na lise das células e posterior eletroforese do DNA.

Ao ser visualizado em microscopio, 0 DNA forma uma imagem semelhante a um cometa,
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cuja cauda reflete o grau de dano genético (SINGH et al., 1988; BRIANEZI et al., 2009). Por
ser um método simples, rapido e versatil, o ensaio do cometa é considerado uma ferramenta
eficaz para o monitoramento ambiental, ajudando a detectar os efeitos genotdxicos de

contaminantes em areas impactadas (VALVERDE; ROJAS, 2009; IPHASE, 2025).

O teste de Allium cepa é um bioensaio vegetal de baixo custo e facil aplicacdo, que avalia
efeitos genotoxicos, citotoxicos e mutagénicos por meio da observacdo de anormalidades
cromossdmicas em células das raizes de cebola. Apesar das diferencas metabdlicas entre
plantas e animais, esse teste é considerado eficaz na deteccdo de efeitos clastogénicos
(quebras cromossdémicas) e aneugénicos (alteracbes no ndmero de Ccromossomos).

(FISKESJO, 1985; CABRERA; RODRIGUEZ, 1999; PARVAN et al., 2020).

Além desses, o teste de Ames é amplamente utilizado para identificar substancias com
potencial mutagénico. Ele se baseia no uso de bactérias Salmonella typhimurium, que néo
conseguem crescer sem histidina. Se essas bactérias forem expostas a agentes mutagénicos,
podem ocorrer mutagdes que restauram essa capacidade, fazendo com que voltem a crescer. O
namero de coldnias que crescem indica o grau de mutagenicidade da substancia testada
(AMES et al., 1975, MORTELMANS; ZEIGER, 2000). A analise de aberragdes
cromossémicas, por sua vez, permite a identificacdo de alteracfes estruturais e numéricas nos
cromossomos, sendo um indicador robusto de danos genéticos tanto em células vegetais

guanto animais (PRESTON et al., 1987; SALES; VENTURA, 2023).

Apesar da ampla utilizacdo e eficicia dos métodos de avaliagdo genotoxica na deteccdo de
danos genéticos em ambientes contaminados, ainda é notavel a presenca de lacunas
significativas na literatura cientifica acerca da avaliacdo sobre os impactos genotdxicos
decorrentes da contaminacdo da Bacia do Rio Doce ap6s o rompimento da barragem de

Fund&o. Dessa maneira, a presente revisdo tem como objetivo reunir e analisar criticamente 0s
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estudos realizados, compreender os efeitos do rompimento da barragem sobre a genética dos

organismos e indicar caminhos para novos estudos.

METODO

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma revisdo sistematica da literatura, seguindo as
diretrizes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) Statement. A pergunta orientadora que guiou o levantamento foi: “Hd presenca de

agentes quimicos genotoxicos na Bacia Hidrografica do Rio Doce?”.

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados Lilacs, PubMed, SciELO,
ScienceDirect e Google Académico, no periodo de 13 a 15 de fevereiro de 2025. Foram
utilizados os seguintes descritores, combinados por operadores booleanos: (“Genotoxicidade”
e “Rio Doce”); (“Genotoxicity” and “Doce River”); (“Mutagénese” e¢ “Rio Doce”);
(“Mutagenesis” and “Doce River”); (“Mutagenicidade” e “Rio Doce”); (“Mutagenicity” and

“Doce River”).

Foram considerados elegiveis os artigos completos que atenderam simultaneamente aos
seguintes critérios: (i) estarem publicados em portugués ou inglés; (ii) disponiveis na integra,
sem necessidade de contato com os autores; e (iii) abordarem de forma direta a avaliagdo do
potencial genotéxico em amostras da Bacia Hidrografica do Rio Doce, seja na agua,
sedimentos, solo ou organismos bioindicadores. Foram excluidos artigos que ndo abordavam
diretamente a Bacia do Rio Doce, que néo realizavam ensaios in vitro ou in vivo de avaliagcdo

de genotoxicidade, além de resumos e monografias.

O processo de triagem foi realizado em duas etapas. Inicialmente, foram analisados os titulos

e resumos das publicagfes, a fim de identificar aquelas potencialmente relevantes. Na
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sequéncia, os textos selecionados foram avaliados integralmente, aplicando-se os critérios de

incluséo e exclusdo, bem como a remocdo de duplicatas.

A pesquisa foi conduzida por dois revisores, sendo que a triagem inicial dos estudos foi
realizada por um deles, com a resolucdo de eventuais divergéncias mediante consulta ao
segundo. Os dados coletados incluiram informag6es como autor, ano de publicacdo, amostra,

tipo de ensaio e os resultados encontrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo de selecdo dos artigos incluidos nesta revisao,
elaborado de acordo com as diretrizes do PRISMA. Ao todo, foram identificados 596 estudos
nas bases de dados, conforme os resultados detalhados no Quadro 1. Apds a aplicacdo dos
critérios de elegibilidade, sete artigos foram selecionados para compor esta revisdo, conforme
listado no Quadro 2. Os estudos analisados revelaram, em sua maioria, resultados positivos
para efeitos genotdxicos associados as amostras de agua, solo e sedimentos da Bacia do Rio

Doce, utilizando diferentes ensaios in vitro e in vivo, conforme sintetizado no Quadro 3.
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Figura 1: Fluxograma do processo de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusédo dos

estudos, conforme as diretrizes PRISMA.

Fluxograma
- PubMed SciELO Lilacs ScienceDirect Google
= n=72 n=1 n=72 n=45 Académico
= n = 546
=
=z Registros duplicados
= eliminados
n= 130
b 4
Triagem dos artigos por titule e resumo
2
= Registros
£ - excluidos
-* n =450
A i
Leitura na integra dos artigos (n = 16)
g
g
= Registros excluidos
= - segundo critérios de
] elegibilidade
= n=29
- h 4
‘E Artigos incuidos apds andlise
= na integra
= n=7

Quadro 1: Resultados da busca eletronica nas bases de dados, segundo os descritores e

estratégias utilizadas.

Base de dados

Estratégia de busca

Resultados

Total

SciELO

“Genotoxicidade” e “rio doce”

0

“Mutagénese” e “rio doce”

“Mutagenicidade” e “rio doce”

“Genotoxicity” and “doce river”

“Mutagenesis” and “doce river”

“Mutagenicity” and “doce river”

01

PubMed

“Genotoxicidade” e “rio doce”

“Mutagénese” e “rio doce”

“Mutagenicidade” e “rio doce”

“Genotoxicity” and “doce river”

“Mutagenesis” and “doce river”

“Mutagenicity” and “doce river”

02

Lilacs

“Genotoxicidade” e “rio doce”

“Mutagénese” e “rio doce”

“Mutagenicidade” e “rio doce”

“Genotoxicity” and “doce river”

“Mutagenesis” and “doce river”

“Mutagenicity” and “doce river”

ellell Jdlellell Jdlfellell Viellellellellel] Jlle] o]

02
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“Genotoxicidade” e “rio doce” 0
“Mutagénese” e “rio doce” 5
Science Direct ‘:‘Mutager.ligd,?de” e““rio d(.)ce”,, 0 45
Genotoxicity” and “doce river 28
“Mutagenesis” and “doce river” 1
“Mutagenicity” and “doce river" 11
“Genotoxicidade” e “rio doce” 98
“Mutagénese” e “rio doce” 43
Google Académico ‘:‘Mumger.li?k{?de” e;“rio d(.)ce”,, 94 546
Genotoxicity” and “doce river 191
“Mutagenesis” and “doce river” 64
“Mutagenicity” and “doce river” 56

Quadro 2: Artigos selecionados para inclusao nesta revisdo sistematica.

COPPO G.C. et al. Genotoxic, biochemical and bioconcentration effects of manganese on
Oreochromis niloticus (Cichlidae). Ecotoxicology, v. 27, n. 8, p. 1150-1160, 2018.

GOMES L. C. et al. Genotoxicity effects on Geophagus brasiliensis fish exposed to Doce
River water after the environmental disaster in the city of Mariana, MG, Brazil. Brazilian
Journal Of Biology, v. 79, n. 4, p. 659-664, 2019.

QUADRA G.R. et al. Far-reaching cytogenotoxic effects of mine waste from the Fundao dam
disaster in Brazil. Chemosphere, v. 215, p. 753-757, 2019.

SEGURA F.R. et al. Potential risks of the residue from Samarco's mine dam burst (Bento
Rodrigues, Brazil). Environmental Pollution, v. 218, p. 813-825, 2016.

VARGAS |.B. et al. Potencial mutagénico e genotdxico de peixes expostos ao sedimento do

rio doce ap6s o rompimento da barragem. Revista Univap, v. 22, n. 40, p. 595, 2017.

VERGILIO C.S. et al. Immediate and long-term impacts of one of the worst mining tailing
dam failure worldwide(Bento Rodrigues, Minas Gerais, Brazil). Science Of The Total
Environment, v. 756, p. 143697, 2021.

YAMAMOTO F.Y. et al. Earlier biomarkers in fish evidencing stress responses to metal and
organic pollution along the Doce River Basin. Environmental Pollution, v. 329, p. 121720,
2023.
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Quadro 3: Caracterizacdo dos ensaios de genotoxicidade aplicados nos estudos incluidos.

Autor

Amostra

Ensaio

Modelo

Resultado

Segura et
al., 2016

Solo

Aberracoes
cromossdmicas

Allium cepa

Positivo
(pequeno rio ao norte de
Bento Rodrigues, estrada

para Bento Rodrigues e rio
da barragem da Samarco)

Negativo
(nas demais regides)

Agua

Aberracoes
cromossémicas

Allium cepa

Positivo
(pequeno rio ao norte de
Bento Rodrigues, estrada

para Bento Rodrigues e rio
da barragem da Samarco)

Negativo
(nas demais regides)

Solo

Cometa in
vitro

HepG2

Positivo
(Morro ao sul de Bento
Rodrigues e subdistrito

Bento Rodrigues)

Negativo
(nas demais regides)

Agua

Cometa in
vitro

HepG2

Positivo
(Rio da barragem da
Samarco, estrada para
Bento Rodrigues
bloqueada pela lama e
pequeno rio ao norte de
Bento Rodrigues)

Negativo
(nas demais regides)

Solo

Microndcleo in
vitro

HepG2

Positivo
(morro ao sul de Bento
Rodrigues e subdistrito de
Bento Rodrigues)

Negativo
(nas demais regides
analisadas)

Agua

Microndcleo in
vitro

HepG2

Negativo

Vargas et
al., 2017

Sedimento

Micronucleo in
Vivo

Oreochromis
niloticus
(tilapia)

Negativo

Sedimento

Anormalidades
nucleares

Oreochromis
niloticus
(tilapia)

Positivo
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Concentragao
de manganés
presente no

Micronucleo in

Oreochromis

. ] : niloticus Positivo
Rio Doce apos Vivo (tilapia)
rompimento da P
Coppo et barragem
al., 2018 Concentragao
de manganés Oreochromis
presente no . L ..
) .. | Cometa in vivo niloticus Positivo
Rio Doce apos (tilapia)
rompimento da P
barragem
Agua das
regioes depois AberraAgoe_:s Allium cepa Positivo
da chegada do | cromossémicas
Quadra et ’rejeito
al., 2019 Agua da
regido antesda | AberracOes . .
chegadado | cromossdmicas Allium cepa Negativo
rejeito
Agua antes do | Microntcleo in Geophagus »
. : brasiliensis Positivo
rompimento Vvivo .
(cara)
" Geophagus
Agua antes do Cometa invivo | brasiliensis Positivo
rompimento .
Gomes et ) (cara)
al., 2019 Agua depois Microndcleo in Geophagu_s N
do . brasiliensis Positivo
. vivo .
rompimento (cara)
Agua depois Geophagus
do Cometa in vivo | brasiliensis Positivo
rompimento (card)
Agua Aberragges Allium cepa Positivo
cromossdmicas
Vergilio et Sedimento AberraAgogs Allium cepa Positivo
al., 2021 cromossomicas
Agua Micronucleo | Allium cepa Positivo
Sedimento Micronucleo | Allium cepa Positivo
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Astyanax
lacustres
(Lambari) e
Rhamdia
quelen,
Pimelodus
maculatus,
Trachelyopte Positivo
rus striatulus,
Loricariichth
ys castaneus
e
Hypostomus
affinis
(Bagres)

Yamamoto Agua Micronucleo in
etal., 2023 vivo

No estudo conduzido por Segura et al. (2016), foram coletadas amostras de dgua e solo em
diferentes pontos (Trilha no topo do morro — sul de Bento Rodrigues; Morro ao sul de Bento
Rodrigues; Rio da barragem da Samarco; Estrada para Bento Rodrigues — blogueada pela
lama; Agua potavel a beira da estrada; Rio Gualaxo do Norte — proximo a estrada; Rio
Gualaxo do Norte; Acesso ao Rio Gualaxo do Norte; Perto da estrada; Subdistrito de Bento
Rodrigues; Pequeno rio ao norte de Bento Rodrigues; Rua Carlos Pinto — Bento Rodrigues;
Agua encanada potavel — casa na Rua Carlos Pinto, em Bento Rodrigues) seis dias ap6s o
rompimento da barragem de Fundéo, no subdistrito de Mariana, Bento Rodrigues (MG). A
avaliacdo da genotoxicidade foi realizada por meio do teste de Allium cepa, bem como dos
ensaios cometa e microndcleo na linhagem celular HepG2. O teste de Allium cepa indicou
efeitos genotdxicos em todas as amostras, tanto de agua quanto de solo das regides: pequeno
rio ao norte de Bento Rodrigues, estrada para Bento Rodrigues e no rio da barragem da
Samarco, evidenciando a presenca de agentes capazes de induzir danos cromossémicos. De
forma consistente, os resultados do ensaio de cometa revelaram um aumento significativo nos
danos ao DNA em algumas amostras de agua (estrada para Bento Rodrigues — blogueada pela

lama, rio da barragem da Samarco e pequeno rio ao norte de Bento Rodrigues) e solo (morro
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ao sul de Bento Rodrigues e Subdistrito de Bento Rodrigues), quando comparadas aos
controles negativos. Entretanto, no teste de micronucleo, apenas duas amostras de solo das
regides morro ao sul de Bento Rodrigues e Subdistrito de Bento Rodrigues apresentaram uma
elevacdo significativa na frequéncia de micronucleos em relacdo ao controle. Nas amostras de

agua, nao foi observado aumento na inducéo de micronucleos.

Para avaliar a inducdo de microndcleos e anormalidades nucleares, Vargas et al. (2017)
coletaram amostras de sedimentos nas localidades de Regéncia (ES), Colatina (ES), Aimorés
(MG), Tumiritinga (MG), Governador Valadares (MG) e Ipatinga (MG) no dia 22 de
novembro de 2015 e expuseram peixes da espécie Oreochromis niloticus (tilapia) as referidas
amostras. Em Ipatinga e Regéncia ndo foi observado aumento na frequéncia de micronucleos
e nas demais regifes a ocorréncia de microndcleos ndo foram estatisticamente significativas
em comparacdo ao controle negativo. Por outro lado, os peixes de todas as localidades
avaliadas apresentaram aumento significativo nas anormalidades nucleares, como nucleo
lobulado (com projecBes arredondadas ou divisdes tipo fragmentacdo), nucleo com bolhas
(pequenas vesiculas que se projetam da membrana nuclear) e ndcleo entalhado (com recortes
na borda nuclear). Notavelmente, os resultados observados nas localidades de Regéncia e
Ipatinga foram superiores até mesmo ao controle positivo, indicando a ocorréncia de danos

celulares substanciais associados a exposicao aos sedimentos do Rio Doce.

Na pesquisa conduzida por Coppo et al. (2018), os efeitos do manganés (Mn) foram
investigados em Oreochromis niloticus, comparando a concentracdo permitida pelo
CONAMA com a detectada no Rio Doce apds o rompimento da barragem (2,9 mg/L). Os
testes de micronucleo e cometa indicaram que essa concentragdo (2,9 mg/L) provocou
indugdo de danos ao DNA no ensaio do cometa, e aumento significativo na formacéo de

microndcleos, quando comparados ao grupo controle e a outras concentracdes testadas.
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O teste com Allium cepa foi realizado por Quadra et al. (2019) para avaliar os efeitos
genotoxicos de amostras de agua coletadas dez dias ap6és o rompimento da barragem
préximos as cidades de Ipatinga (MG) e Governador Valadares (MG), além de um local
proximo a cidade de Linhares (ES), no qual a coleta foi feita antes que o rejeito chegasse.
Foram detectadas aberracdes cromossémicas, como pontes, quebras e microndcleos, nas

amostras provenientes dos locais afetados.

Gomes e colaboradores (2019) exploraram o potencial genotéxico da agua do Rio Doce em
peixes da espécie Geophagus brasiliensis (card), coletando amostras de agua em Colatina
(ES) antes e ap6s o rompimento da barragem de Funddo. Os peixes foram avaliados por meio
dos ensaios de micronicleos e cometa. Os resultados indicaram aumento significativo na
frequéncia de micronucleos e danos ao DNA nos grupos expostos as aguas do rio, em ambas
as condi¢cbes, em comparacdo ao controle negativo (agua potavel filtrada). No entanto, ndo
houve diferenca estatisticamente significativa entre 0s grupos expostos a agua coletada antes e
apos o rompimento, indicando que o Rio Doce ja apresentava potencial genotoxico antes da
chegada visivel dos rejeito de mineracdo. Esses achados apontam ndo apenas para 0 impacto
cumulativo desse evento, mas também para um processo pré-existente de degradacdo
ambiental na bacia, ressaltando a importancia do monitoramento continuo da qualidade da

agua e dos efeitos sobre a biota aquatica.

Ja o estudo de Vergilio et al. (2021) examinou sementes de Allium cepa germinadas em
amostras de agua e sedimento coletadas desde a proximidade do rompimento até a foz do Rio
Doce, nos periodos imediatamente apds o rompimento da barragem (15 dias) em: Ipatinga,
Governador Valadares, Tumiritinga, Aimorés, Mascarenhas, Colatina, Linhares e Regéncia; e
seis meses depois em: Bento Rodrigues, Sdo José do Goiabal, Bom Jesus do Galho, Ipatinga,
Governador Valadares, Tumiritinga, Resplendor, Aimorés, Mascarenhas, Colatina e

Regéncia. Enquanto a &gua apresentou efeitos genotdxicos e mutagénicos em ambos 0s
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momentos, os sedimentos revelaram resultado negativo quinze dias ap6s o rompimento, mas

positivo apos seis meses.

Por fim, Yamamoto et al. (2023) avaliaram os efeitos genotoxicos em peixes de duas espécies
(i) Astyanax lacustres (lambari); (ii) Rhamdia quelen, Pimelodus maculatus, Trachelyopterus
striatulus, Loricariichthys castaneus e Hypostomus affinis (bagres) capturados em diferentes
regibes do Rio Doce: Superior (Rio Gualaxo do Norte e Reservatério de Candonga), Médio
(cidade de Naque, local de referéncia no Rio Corrente Grande — ndo afetado pela lama e
Governador Valadares) e Inferior (Aimorés, Colatina e Linhares) durante dois periodos
distintos: estacdo chuvosa (janeiro e fevereiro) e estacdo seca (julho e agosto). Os lambaris da
porcdo inferior da Bacia do Rio Doce, no periodo chuvoso, apresentaram maior frequéncia de
micronucleos em comparacdo aos lambaris de outras regides ou periodos. Em contraste, 0s
bagres da regido do Rio Gualaxo do Norte na estacdo seca, assim como 0s da regido de

Governador Valadares em ambas as estacdes, apresentaram ainda mais micronucleos.

Ao analisar os estudos revisados, é possivel notar a aplicacdo de diferentes testes para avaliar
a genotoxicidade e a mutagenicidade em amostras de agua, solo e sedimento coletadas apos o
rompimento da barragem no Rio Doce. Dentre esses, o teste de microndcleo foi amplamente
utilizado em diferentes matrizes, como células humanas (linhagem HepG2), células vegetais

(Allium cepa) e em diversas espécies de peixes (SIU et al., 2004).

Apesar da ampla aplicacéo, os estudos analisados apresentaram resultados variados quanto a
indugdo da formacdo de microndcleos em organismos expostos as amostras do Rio Doce apds
o rompimento da barragem de Fund&o. Efeitos mutagénicos positivos foram evidenciados por
Coppo et al. (2018), que observaram formacé&o significativa de micronucleos em Oreochromis
niloticus expostos a concentracdo de manganés (2,9 mg/L) equivalente a detectada no rio apds

0 rompimento. Yamamoto et al. (2023) também relataram maior frequéncia de micronucleos
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em lambaris coletados na porcdo inferior da bacia durante o periodo chuvoso, além de bagres
provenientes das regifes do Rio Gualaxo do Norte (periodo seco) e Governador Valadares
(ambas as estagdes). De forma semelhante, Segura et al. (2016) identificaram efeito
mutagénico induzido por duas das amostras de solo localizada ao sul de Bento Rodrigues e
subdistrito de Bento Rodrigues. Em contrapartida, Vargas et al. (2017) ndo detectaram
formacdo de microndcleos em peixes expostos a sedimentos das regiGes de Regéncia (ES) e
Ipatinga (MG), e Segura et al. (2016) ndo observaram esse tipo de alteracdo nas amostras de

agua analisadas.

Essas divergéncias podem estar relacionadas a composicdo quimica especifica de cada local
de coleta, a diluicdo dos contaminantes em areas mais distantes da barragem, a
biodisponibilidade dos poluentes ao longo do tempo e a influéncia de fatores sazonais sobre a
dispersdo dos rejeitos (FARINHA, 2016; MOURA et al., 2020). Além disso, a diversidade de
espécies testadas e a sensibilidade dos métodos utilizados podem ter contribuido para a

variabilidade dos resultados (MORCILLO et al., 2016; QUYET; DUNG, 2023).

O ensaio do cometa também foi amplamente utilizado nos estudos, aplicado em células
humanas da linhagem HepG2, em peixes e em modelos vegetais como Allium cepa. Nos
estudos revisados, esse teste demonstrou resultados positivos em todas as amostras analisadas.
Segura et al. (2016), observaram aumento significativo na fragmentacdo do DNA nas células
da linhagem HepG2 expostas as amostras de agua e solo. Coppo et al. (2018) também
detectaram elevada frequéncia de danos ao DNA em peixes expostos ao manganés em
concentracdo equivalente a detectada no Rio Doce ap6s o rompimento. Entretanto, Gomes et
al. (2019) relataram a indugéo de danos ao DNA nos peixes tanto antes quanto apos a chegada
visivel dos rejeitos em Colatina (ES). Esses danos estdo possivelmente associados a presenca

de metais tdxicos ou outros contaminantes ambientais (FIOCRUZ, 2020). Nenhum dos
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estudos analisados relatou resultados negativos no ensaio do cometa, o que reforga sua

sensibilidade na deteccao de alteracdes genéticas (SPEIT; HARTMANN, 2006).

Alem dos testes mencionados, os estudos também utilizaram metodologias para identificar
aberracdes cromossdmicas e alteracBes nucleares como forma de avaliar os efeitos
genotoxicos causados pela contaminacdo na bacia do Rio Doce. Dentre eles, destacam-se o
teste de Allium cepa, eficaz na identificacdo de aberragdes como pontes, quebras
cromossémicas e cromossomos retardatarios, e a anadlise morfolégica de eritrocitos em peixes,
capaz de detectar alteragdes como nucleos lobulados, entalhados e com bolhas (AYLLON;
GARCIA-VAZQUEZ, 2000; LEME; MARIN-MORALES, 2009; CARRASCO; TILBURY;

MYERS, 1990).

A analise dos resultados obtidos com esses testes revelou evidéncias de genotoxicidade em
algumas localidades e em determinados periodos, mas também resultados negativos em outras
condicBes. O teste de Allium cepa indicou presenca de aberragbes cromossdmicas em
amostras de agua e solo coletados em areas impactadas do Rio Doce (QUADRA et al., 2019,
VERGILIO et al., 2021) especialmente pontes e quebras cromossdmicas. Em coletas
realizadas logo ap6s o rompimento, como em amostras de sedimentos, 0s resultados foram
negativos, tornando-se positivos em andlises posteriores, o que pode indicar acumulacdo de
contaminantes ao longo do tempo (VERGILIO et al., 2021). Nas analises morfoldgicas de
eritrocitos, foi observada uma alta frequéncia de alteragGes nucleares em peixes coletados em
regides como Governador Valadares e Rio Gualaxo do Norte (YAMAMOTO et al., 2023),
enquanto em locais como Regéncia, mais distantes da origem da contaminacao, os resultados
formam menos intensos ou até negativos. Tais variagdes podem estar relacionadas a
intensidade da contaminacdo local, ao padrdo de dispersao dos poluentes ao longo do rio, e até
mesmo fatores sazonais, que podem afetar a concentragdo e disponibilidade de contaminantes

(PAZ, 2024; UICN, 2022).
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Embora esses testes sejam Uteis no monitoramento ambiental, eles apresentam limitacGes que
devem ser consideradas. Métodos como o teste de micronucleo, o ensaio do cometa, Allium
cepa e a andlise morfoldgica de eritrocitos sdo eficazes na deteccdo de danos genéticos, mas
ndo identificam os compostos responsaveis nem 0s mecanismos moleculares envolvidos.
Além disso, a sensibilidade desses testes varia de acordo com o organismo-teste e as
condicdes experimentais, influenciando os resultados. O teste de Allium cepa, por exemplo, €
pratico e de baixo custo, mas ndo permite extrapolacdo direta para humanos ou fauna
aquatica, enquanto alteracGes em eritrocitos de peixes podem ser causadas por estressores
ambientais ou fisioldgicos ndo relacionados a contaminacdo (LEME; MARIN-MORALES,

2009; SULA et al., 2020; MORCILLO et al., 2016).

Uma constatacdo relevante € a escassez de estudos toxicologicos, especialmente de
genotoxicidade, na bacia do Rio Doce ap6s o desastre ambiental decorrente do rompimento da
barragem de Fund&o, em Mariana. Apesar da magnitude do impacto e do tempo transcorrido
desde entdo, os sete artigos publicados e 0s ensaios realizados até 0 momento sdo claramente
insuficientes para uma avaliacdo abrangente dos potenciais efeitos sobre 0 meio ambiente e a
satde humana, em curto, medio e longo prazos. Destaca-se ainda a auséncia da aplicagdo do
teste de Ames nos trabalhos revisados, um método amplamente reconhecido pela sua eficacia
na deteccdo da mutagenicidade de amostras ambientais (OHE et al., 2004), além de ser uma
ferramenta fundamental na compreensdo de mecanismos de mutagenicidade, e previsdo do

potencial carcinogénico de substancias quimicas (COSTA, 2025).

Diante disso, embora os estudos revisados revelam importantes evidéncias de genotoxicidade
na bacia do Rio Doce, é essencial a realizacdo de novas pesquisas que utilizem abordagens
mais amplas e complementares, permitindo uma avaliagdo mais precisa dos impactos
ambientais. A identificagdo desses danos € essencial para orientar a¢fes de mitigacao,

protecdo a saude publica e recuperacdo dos ecossistemas afetados.
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CONCLUSAO

Esta revisdo teve como objetivo reunir e analisar criticamente os estudos disponiveis sobre a
genotoxicidade na Bacia do Rio Doce apds o rompimento da barragem de Funddo, em 2015.
Os estudos analisados revelaram evidéncias consistentes de efeitos genotoxicos em diferentes
pontos da bacia, observados por meio de bioensaios como o teste de micronucleo, o ensaio do
cometa e o teste de Allium cepa. Esses métodos demonstraram a ocorréncia de danos ao DNA
em organismos expostos, indicando a presenca de contaminantes com potencial genotoxico.
Contudo, identificou-se uma limitacdo relevante relacionada a auséncia do teste de Ames e a
escassez de estudos que integrem bioensaios com analises quimicas detalhadas dos poluentes.
H& também pouca padronizacdo entre os métodos utilizados, o que dificulta comparacdes
entre areas e ao longo do tempo. Assim, recomenda-se a ampliacdo das abordagens
metodolodgicas, com a inclusdo de diferentes bioindicadores e testes complementares, além da
integracdo entre andlises biolégicas e fisico-quimicas. O monitoramento continuo,
especialmente em areas estratégicas como Governador Valadares, é importante para avaliar a
evolucdo dos riscos toxicologicos e orientar politicas publicas voltadas a recuperacao

ambiental e & protecdo da saide humana e dos ecossistemas afetados.
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