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RESUMO 

 

O maior desastre ambiental brasileiro ocorreu em novembro de 2015 com o rompimento 

da barragem de Fundão (Mariana, MG). Na ocasião, foram lançadas toneladas de rejeitos de 

minério nos ambientes terrestres e aquáticos, o que levou a altas concentrações de metais 

pesados e expôs os organismos a diferentes níveis de toxicidade, incluindo os anfíbios. Devido 

à alta susceptibilidade a agentes químicos e ao ciclo de vida aquático/terrestre da maioria dos 

anfíbios, animais deste grupo podem elucidar evidências de contaminação através da variação 

em atributos utilizados como indicadores de estresse, como os desvios na estabilidade do 

desenvolvimento (e.g. assimetria flutuante - AF) e alterações no tamanho de órgãos 

responsáveis por filtrar substâncias tóxicas (e.g. fígado). Neste estudo, analisamos o impacto 

do rompimento da barragem de Fundão através da avaliação da assimetria flutuante e da massa 

do fígado de indivíduos de Boana albopunctata (Anura: Hylidae). Utilizamos espécimes pós-

metamórficos coletados antes do desastre (2014) e em dois momentos após o desastre (2018 e 

2022) em uma fazenda no município de Barra Longa (MG), por onde os rejeitos passaram. 

Mensuramos 12 estruturas bilaterais em cada indivíduo e calculamos índices de AF para cada 

estrutura, seguindo um protocolo que analisa o tipo de assimetria existente e o tamanho do erro 

de medição. Extraímos o fígado de cada indivíduo e pesamos com uma balança analítica. 

Comparamos, então, os índices de AF e massa dos fígados entre os três anos distintos, 

esperando observar maiores índices de assimetria flutuante e maior massa dos fígados após o 

desastre. Do total de traços mensurados, três deles apresentaram AF e os demais foram 

excluídos das análises subsequentes após detecção de erros de medição, assimetria do tipo 

direcional e/ou antissimetria. Espécimes coletados em 2022 apresentaram um índice de AF na 

área do tímpano menor do que em anos anteriores. Isso pode estar relacionado à seleção de 

indivíduos com tímpanos simétricos sete anos após o acidente, pois já foi demonstrada a 

importância deste fator na fonotaxia de fêmeas de anuros para cantos de machos. Por outro lado, 

observamos um aumento da massa dos fígados dos indivíduos após o acidente, especificamente 

na comparação entre 2014 e 2022, o que sugere a resiliência da função deste órgão nos 

indivíduos e em seus descendentes após exposição aos rejeitos. Embora os resultados 

observados possam ter sido influenciados por processos ecofisiológicos não mensurados, 

demonstramos, pela primeira vez, que o desastre ambiental da barragem de Fundão causou 

respostas diferenciadas em uma população de anfíbios em ambiente natural. Nosso estudo 

enfatiza que os efeitos da mineração em organismos podem ser multifacetados, indicando a 



necessidade de conduzir estudos detalhados com os diversos grupos afetados para compreender 

a magnitude deste e de outros desastres similares. 

 

Palavras-chave: desastre ambiental, metais pesados, barragem de Fundão, animais 

bioindicadores, hipertrofia do fígado, bioacumulação, Amphibia, Neotrópico 

  



ABSTRACT 

 

 The largest environmental disaster in Brazilian history occurred in November 2015 with 

the collapse of the Fundão dam in the municipality of Mariana, Minas Gerais state, Brazil. The 

incident released tons of ore tailings into both terrestrial and aquatic environments, leading to 

high concentrations of heavy metals and exposing organisms, including amphibians, to different 

levels of toxicity. Amphibians are particularly susceptible to chemical agents and their life cycle 

usually involves both aquatic and terrestrial phases. As a result, they can provide evidence of 

contamination through variations in indicators of stress, such as deviations in developmental 

stability (e.g. fluctuating asymmetry - FA) and changes organs responsible for filtering toxic 

substances (e.g. liver). To analyze the impact of the disaster, we assessed the fluctuating 

asymmetry and liver mass of Boana albopunctata (Anura: Hylidae) individuals. We analyzed 

post-metamorphic specimens collected before the disaster (2014) and at two time points after 

the disaster (2018 and 2022) from a farm in the municipality of Barra Longa, Minas Gerais 

state, Brazil, through which the tailings passed. We measured 12 bilateral structures in each 

individual and calculated FA indices for each structure, using a protocol that analyzes the type 

of existing asymmetry and possible measurement errors. We also weighed the liver of each 

specimen using an analytical balance. Finally, we compared the FA indices and liver masses 

among the three different years, expecting higher FA levels and larger livers after the disaster. 

Of the total traits measured, three showed FA, while the others were excluded from subsequent 

analyses due to measurement errors, directional asymmetry, and/or anti-symmetry. We 

observed lower FA indices in the tympanic area of specimens collected in 2022 compared with 

previous years, which could be related to the selection of individuals with more symmetrical 

eardrums seven years after the accident. This is significant, as the importance of symmetrical 

eardrums in the phonotaxis of female frogs to male calls has been demonstrated. However, we 

also observed an increase in liver masses of individuals after the accident, specifically when 

comparing 2014 and 2022. This suggests that the function of this organ remained resilient in 

individuals and their offspring after exposure to the tailings. Although the observed results may 

have been influenced by unmeasured ecophysiological processes, our study is the first to 

demonstrate differential responses of an amphibian population in a natural environment 

affected by the Fundão dam environmental disaster. We emphasize that the effects of mining 

on organisms can be multifaceted and indicate the need to conduct more detailed studies with 

various affected groups to understand the magnitude of this and other similar disasters. 



Keywords: environmental disaster, heavy metals, Fundão dam, bioindicator animals, liver 

hypertrophy, Amphibia, Neotropics  
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1  INTRODUÇÃO  

O Brasil é um dos países com o maior potencial mineral do mundo, o que faz da extração 

de minérios uma importante atividade para seu desenvolvimento econômico (SAMARCO, 

2013). No entanto, na ausência de planejamento e fiscalização, a atividade de mineração, 

sabidamente um processo que gera impactos ambientais, pode ser desastrosa (SEGURA et al., 

2016; HATJE et al., 2017). A cidade de Mariana, localizada na Zona da Mata mineira (estado 

de Minas Gerais, Brasil) pertence à região responsável pela maior produção de minério de ferro 

do país (SOUZA et al., 2005), onde três barragens da empresa Samarco (Germano, Fundão e 

Santarém) auxiliam na atividade de extração. A usina Germano é responsável pelo 

processamento da mineração e transporte do minério, despejando seu rejeito na barragem de 

Fundão (SAMARCO, 2013). Entretanto, em 5 de novembro de 2015, a barragem de Fundão 

rompeu-se, liberando 55 milhões de metros cúbicos de vazamento de rejeitos como areia, lama 

e detritos de minério. A pressão causada pelo grande volume da lama de rejeitos atingiu a 

barragem de Santarém mais abaixo, intensificando ainda mais o impacto (GOVERNO DE 

MINAS GERAIS, 2016). 

         Este pode ser considerado o maior desastre ambiental do Brasil, causando danos como 

a morte de pessoas, destruição de áreas agrícolas, pastagens, áreas de preservação permanente, 

fragmentos nativos da Mata Atlântica, mortalidade da biota aquática e fauna terrestre 

dependente da mesma (IBAMA, 2015). Amostras de solo e lama de rejeitos do desastre 

indicaram riscos potenciais de citotoxicidade e danos em DNA (SEGURA et al., 2016), 

contradizendo os relatórios da Samarco e do governo estadual, que declararam que os níveis de 

metais pesados no rio seriam aceitáveis (GARCIA et al., 2017). O monitoramento das águas 

identificou alterações nas concentrações dos metais alumínio, bário, cálcio, chumbo, cobalto, 

cobre, cromo, estanho, magnésio, níquel, potássio e sódio (BRASIL, 2015; IBAMA, 2015), 

além de ferro e manganês em níveis muito acima do esperado, em torno de quatro vezes maior 

que o limite legal (SEGURA et al., 2016). Tendo em vista que metais pesados liberados no 

ambiente podem induzir genotoxicidade, respostas adversas em animais são esperadas em 

diferentes níveis estruturais, ou seja, em células, tecidos e órgãos (GODET et al., 1996; DE 

SOUZA POHREN et al., 2013). Assim, o desastre indubitavelmente trouxe consequências 

negativas para a fauna, principalmente em espécies mais sensíveis, como os anfíbios. Por 

exemplo, especificamente quanto aos rejeitos da barragem de Fundão, um único estudo feito 

com girinos da rã-touro (espécie invasora) mostrou que a exposição aguda aos rejeitos não 

causou mortalidade, mas prejudicou a capacidade de natação e as taxas de consumo de oxigênio 
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(GIROTTO et al., 2020). Além disso, foram encontrados resquícios de minério na boca e 

intestino dos girinos em condições contaminadas, evidenciando a ingestão de sedimentos 

contendo metais (GIROTTO et al., 2020).  

         Por terem um ciclo de vida geralmente aquático e terrestre, os anfíbios são considerados 

bons indicadores ambientais, acumulando indícios de poluição que não podem ser vistos em 

animais restritos a apenas um tipo de ambiente (HALLIDAY, 2000). Por isso, estão suscetíveis 

a vários tipos de contaminantes, como os metais pesados, desde sua fase larval até a vida adulta. 

A contaminação pode atingir até os seus descendentes, já que a nutrição do embrião nas 

primeiras fases de desenvolvimento vem da mãe; isso foi comprovado, por exemplo, por 

Hopkins et al. (2006), onde as mães transferiram contaminantes inorgânicos para seus ovos. Os 

ovos de anfíbios não apresentam uma camada externa rígida e protetora, absorvendo os 

contaminantes, dependendo do local onde foram depositados (SINGH et al., 2016). A 

contaminação pode ocorrer durante a alimentação dos adultos e juvenis, tanto ingerindo presas 

que já estão contaminadas (BURBILASA & GAVRILA, 2011), quanto na ingestão de 

partículas de solo contaminado (ALLMELING et al., 2012). Os girinos podem ser micrófagos, 

herbívoros, suspensívoros, detritívoros e até mesmo carnívoros (PETRANKA, RUSHLOW, & 

HOEY, 1998; ALTIG et al., 2007; WHILES & ALTIG, 2010), o que potencializa a ingestão 

dos metais pesados de diversas fontes contaminadas. Anfíbios também podem absorver metais 

pesados pela pele, na forma de íons ou pequenas partículas (CORREIA et al., 2014; 

MAHMOOD et al., 2016). Isso fica ainda mais evidente nos girinos, pois, além da absorção 

pela pele, realizam respiração branquial, internalizando constantemente a água, e fazendo com 

que os poluentes vindos diretamente dos corpos d'água e/ou solo aglomerem em seus tecidos 

(HALL & MULLHERM, 1984; SINGH et al., 2016). Além disso, a contaminação duradoura 

por metais pesados torna o pH do ambiente extremamente ácido (ADLASSNIG et al., 2013); 

isso, por sua vez, pode causar irritação da pele de rãs, tornando-a mais permeável e facilitando 

a entrada de metais (PAPADIMITRIOU & LOUMBOURDIS, 2003).  

         Mesmo quando não há aumento de letalidade, os minérios podem promover alterações 

orgânicas causadas pelo estresse ambiental (PARSONS, 1992). Ocorrendo em fases críticas no 

desenvolvimento do organismo, pode haver formação de fenótipos anormais, e, a depender do 

grau de severidade, toda ou grande parte da população é afetada, modificando a variabilidade 

fenotípica e genotípica da mesma (HOFFMAN & PARSONS, 1991). Uma das manifestações 

das alterações fenotípicas em resposta ao estresse ambiental é a assimetria flutuante, ou seja, a 

diferença no desenvolvimento de características morfológicas bilaterais, intimamente 

relacionada a defeitos no desenvolvimento embrionário (PARSONS, 1992; COSTA et al., 
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2017). Por exemplo, o aumento no uso da terra agropastoril e a redução da vegetação marginal 

são capazes de gerar variações fenotípicas associadas à instabilidade do desenvolvimento de 

caracteres bilaterais em anfíbios (COSTA et al., 2017). Desta forma, utilizar espécies 

bioindicadoras que respondam a estressores ambientais com aumento de assimetria flutuante é 

útil para se estudar impactos ambientais, já que esta é uma técnica com baixo custo operacional 

e fácil aprendizado, principalmente se comparado a outros métodos de biomonitoramento 

(COSTA et al., 2017). 

         Outro fator associado ao estresse ambiental, ligado diretamente a aspectos fisiológicos, 

é o aumento de órgãos purificadores, como o fígado. Este órgão desempenha um papel 

fundamental nos processos de biotransformação dos xenobióticos por meio de mecanismos 

enzimáticos e não enzimáticos (MEEKS, 2000). Devido ao seu papel importante na realização 

das funções exócrinas (liberação de excreções), em ambientes poluídos e com altas 

concentrações de metais pesados, o fígado pode sofrer uma sobrecarga e diminuir a capacidade 

das funções a serem desempenhadas, como por exemplo, o processamento das toxinas, 

desintoxicação do organismo, dentre outras (BURT, 1994; HOFF et al., 1998; SPARLING et 

al., 2000; SWARUP et al., 2007). A consequência a longo prazo do seu mau funcionamento 

pode levar a um acúmulo de elementos tóxicos como os metais pesados (KARADEDE et al., 

2004), causando hipertrofia (SPARLING et al., 2000). Por exemplo, a hipertrofia dos fígados 

em resposta ao chumbo é conhecida para anfíbios (SPARLING et al., 2000), e sapos mais 

próximos de fontes de poluição podem apresentar aumento deste órgão (SANTANA et al., 

2021). Assim, o fígado pode ser um bom modelo para se avaliar a resposta à maioria dos 

poluentes ambientais, incluindo os metais pesados (SPARLING et al., 2000; LOPEZ-ALONSO 

et al., 2006; SINGH et al., 2016). 

Considerando a necessidade de mitigação dos prejuízos à biodiversidade devido ao 

maior desastre ambiental do Brasil, a escassez de estudos quanto às consequências deste 

desastre sobre anfíbios, e o pouco conhecimento sobre os prejuízos da mineração sobre esses 

animais no mundo, analisamos indivíduos de Boana albopunctata (Anura: Hylidae) coletados 

antes e depois do acidente em uma zona rural de Barra Longa (MG). O local foi afetado pela 

lama e, conforme laudo em 2015 (Anexo A), apresentou níveis altíssimos de ferro e manganês, 

além de altos níveis de pH no solo e de difícil correção. A espécie Boana albopunctata apresenta 

um tamanho corpóreo médio de 5 cm e é comum, abundante, e amplamente distribuída na 

América do Sul, tendo hábito generalista, uma fase larval aquática e uma fase adulta 

terrestre/semiterrestre (UETANABARO et al., 2008). Assim, a espécie torna-se um bom 

organismo modelo, testando-se a hipótese de que a contaminação por rejeitos de minério altera 
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os níveis de assimetria flutuante e a massa do fígado. Neste caso, esperamos observar um 

aumento dos níveis de assimetria flutuante nos traços mensurados e uma hipertrofia do fígado 

em indivíduos coletados após o acidente, quando comparados a indivíduos coletados antes do 

acidente. Discutimos os possíveis mecanismos associados aos padrões encontrados, de forma a 

contribuir não apenas para os anfíbios, mas outros organismos afetados por este e outros 

acidentes similares. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral deste estudo é utilizar a espécie Boana albopunctata como bioindicadora para 

comparar a assimetria flutuante e o tamanho dos fígados antes e após o acidente da barragem 

de Fundão (MG), procurando associar tais parâmetros com os efeitos negativos do mesmo para 

a fauna. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Realizar medidas morfométricas bilaterais nos espécimes para verificar a assimetria 

flutuante dos indivíduos antes e após o desastre;  

 

• Realizar a pesagem dos fígados para verificar se haverá o aumento da massa deste órgão 

(hipertrofia) após o desastre, provavelmente por exposição às substâncias tóxicas 

derivadas dos rejeitos de minério. 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 COLETA DE DADOS 

Os indivíduos foram coletados um ano antes do desastre (2014; N = 32 indivíduos), três 

anos após o desastre (2018; N = 32) e sete anos após o desastre (2022; N= 18). As coletas 

ocorreram em uma mesma localidade, em uma fazenda afetada pela lama, no município de 

Ponte Nova, Minas Gerais, Brasil, em brejos dentro de um raio de aproximadamente 1 km das 

coordenadas GPS 20.27863°S, 42.95354°O (datum WGS84) (Figura 1). Os espécimes de 2014 

e 2018 já estavam presentes na CAUFJF antes do início do trabalho, enquanto os indivíduos do 

ano de 2022 foram coletados especificamente para este trabalho, eutanasiados e processados de 

acordo com Heyer et al. (1994), e depositados na referida coleção. A coleta foi realizada entre 

os dias 11 e 14 de abril de 2022, utilizando os métodos de busca ativa e busca em sítio 

reprodutivo. A coleta e eutanásia dos indivíduos foi autorizada pelo ICMBio (SISBIO licença 

# 69659) e pela Comissão de Ética no Uso de Animais da Universidade Federal de Juiz de Fora 

(protocolo CEUA # 18/2021). Todos os espécimes de Boana albopunctata analisados estão 

depositados na Coleção de Anfíbios da UFJF (CAUFJF), município de Juiz de Fora, Minas 

Gerais, Brasil (Apêndice A). 

 

3.2 AVALIAÇÃO DA ASSIMETRIA FLUTUANTE 

         Para análise da assimetria flutuante, mensuramos um total de 12 variáveis bilaterais nos 

espécimes. Para estruturas de maior tamanho, utilizamos um paquímetro digital (precisão = 

0,01 mm) para realizar medidas morfométricas conforme a padronização para anfíbios anuros 

revisada por Watters et al. (2016). Tendo em vista a variação mínima que existe entre medidas 

bilaterais de anuros, para obter uma maior confiabilidade nas medidas morfométricas, 

realizamos um treinamento prévio com o paquímetro. No teste, 15 espécimes de Boana 

albopunctata foram selecionados aleatoriamente, e cada traço foi medido três vezes. Aplicamos 

um coeficiente de variação para estas três medidas (média/desvio padrão, expresso em 

porcentagem). As medidas em que o coeficiente de variação médio entre os 15 indivíduos foi 

menor que 5% foram, então, incluídas nas análises subsequentes. Assim, os oito traços 

selecionados para medidas com paquímetro foram: comprimento do antebraço, comprimento 

da palma da mão, comprimento do 3º dedo, comprimento da coxa, comprimento da tíbia, 

comprimento do tarso, comprimento da planta do pé e comprimento do 4º artelho.  

As estruturas de menor tamanho (quatro, no total) foram mensuradas por meio de 

fotografias, sendo também baseadas em Watters et al. (2016): área do tímpano, diâmetro do 
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disco adesivo do 3º dedo (medindo sempre do lado esquerdo ao direito, perpendicular ao dedo), 

diâmetro do olho (medindo sempre da extremidade esquerda para a direita), e a distância do 

olho até a narina. As fotografias foram tiradas com celular Samsung Galaxy A12, com resolução 

de 48 megapixels, em estações fixas e padronizadas, de forma a realizar fotos totalmente 

perpendiculares à lateral da cabeça, e, no caso do diâmetro do disco adesivo, perpendiculares à 

face dorsal da mão. Todas as fotos foram realizadas utilizando sempre o paquímetro como 

escala ao lado, possibilitando as medições no software ImageJ versão 1.53t (COSTA & 

NOMORA, 2016), com zoom padronizado em 50%. Para avaliar o tamanho do erro de medição, 

todas as estruturas (mensuradas com paquímetro ou por meio de fotografias) foram mensuradas 

três vezes. No total, medimos 82 indivíduos, sendo 32 do ano de 2014, 32 do ano de 2018 e 18 

do ano de 2022. Todos foram medidos de forma aleatória, ou seja, sem separá-los por ano, a 

fim de evitar vieses de medição. 

 Após realizar todas as medições, uma série de passos foi seguida para podermos testar 

a hipótese de diferenças na assimetria flutuante. O primeiro passo trata da remoção de outliers, 

para a detecção dos erros de medição, como sugerido por Palmer & Strobeck (2003). Primeiro, 

foram removidos os outliers nas medidas originais do lado direito e esquerdo (em todas as três 

repetições), com base nos valores críticos sugeridos por Grubbs (1969) – teste de Grubbs. 

Começamos a análise com uma amostra de N= 82 indivíduos; após a primeira remoção de 

outliers, duas amostras por traço foram excluídas, então seguimos com a análise subsequente 

com N=80 indivíduos. Em seguida, foi calculado, para cada uma das repetições, um índice de 

assimetria flutuante (AF) através da fórmula AF = D - E, em que D é a medida do lado direito, 

e E é a medida do lado esquerdo, para cada indivíduo. Depois foi feita a média entre os índices 

das três repetições. Novamente aplicamos o teste de Grubbs, para conferir a possibilidade de 

novos outliers nas amostras, neste caso relativo aos índices de assimetria flutuante, conforme 

recomendam Palmer & Strobeck (1986). Consequentemente tivemos pequenas reduções do 

número amostral, em que a quantidade de amostras removidas para cada traço oscilou entre 

duas e cinco, resultando em 78 a 76 amostras para os testes finais, dependendo do traço.  

 O segundo passo foi estabelecer o tipo de assimetria das variáveis e amostras 

remanescentes. Aplicamos o teste de modelos lineares generalizados (GLM) para cada variável 

morfológica, em que os lados direito e esquerdo foram colocados como um fator fixo e o 

indivíduo, como fator aleatório. Com a aplicação do GLM, foi possível observar qual tipo de 

assimetria em cada traço (i.e. assimetria flutuante, antissimetria ou assimetria direcional; 

PALMER & STROBECK, 1986, SANSEVERINO & NESSIMIAN, 2008). Para reforçar o 

grau de confiabilidade do tipo de assimetria para as variáveis, aplicamos, em seguida, o teste T 
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para uma amostra única, para comparar se os índices de assimetria obtidos diferem de zero e 

para descartar, assim, assimetria direcional. 

O terceiro passo foi descartar o efeito do tamanho corpóreo de cada indivíduo sobre o 

índice de assimetria flutuante, ou seja, investigar se haveria correlações significativas entre AF 

de cada traço e o CRC (comprimento rostro-cloacal) de cada indivíduo, o que enviesaria o teste 

de hipóteses. Para avaliar a normalidade, foi aplicado o teste K-S (Kolmogorov-Smirnov) em 

cada variável; no caso de distribuição normal, aplicamos as correlações de Pearson entre AF de 

cada variável e o CRC, e, caso contrário, usamos a correlação de Spearman.  

O último passo foi o teste das hipóteses iniciais. Para testar a hipótese de que haveria 

índices maiores de assimetria flutuante (AF), após o desastre, comparamos os valores de três 

anos distintos de coleta: 2014, 2018 e 2022. Aplicamos primeiro o teste Levene, para verificar 

a homocedasticidade das variâncias em cada variável. Em caso de não significância, 

prosseguimos com o teste ANOVA com testes post-hoc de Tukey, e, caso contrário, aplicamos 

o teste de Kruskal-Wallis com comparações múltiplas post-hoc. 

 

3.3 AVALIAÇÃO DA MASSA DOS FÍGADOS 

Os fígados foram dissecados com os espécimes em posição anatômica ventral, e, em 

seguida, pesados individualmente em balança analítica com precisão de 0,0001g (GREGÓRIO, 

2015). Devido a uma correlação positiva encontrada entre o CRC e o tamanho do fígado de 

cada indivíduo, realizamos uma análise de regressão entre CRC vs. massa do fígado, e usamos 

os resíduos dessa regressão para fazer a comparação entre os três anos. Com isso, retiramos a 

influência do CRC em relação aos fígados, o que também poderia influenciar nosso teste de 

hipóteses.  

Para testar a hipótese do aumento da massa dos fígados após o desastre, primeiramente 

realizamos o teste Levene para verificar a homocedasticidade das variâncias. Em seguida, 

fizemos o teste K-S (Kolmogorov-Smirnov) para avaliar a normalidade. Na comparação do 

aumento dos fígados em relação aos três anos distintos, como as variâncias foram 

homocedásticas e houve normalidade, prosseguimos utilizando o teste ANOVA com testes 

post-hoc de Tukey. 
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FIGURA 1. Local de amostragem de Boana albopunctata em Barra Longa, MG, Brasil. (A) 

Representação do mapa do Brasil, sendo o estado de Minas Gerais colorido em verde, e a 

região amostrada marcada pelo quadrado vermelho (zona rural de Barra Longa – MG); (B) 

Imagem de satélite (fonte: Google Earth) do local onde foram realizadas as coletas, sendo o 

círculo em vermelho a representação da área onde se encontravam os brejos de coleta. Acima 

é possível observar o Rio do Carmo, por onde passou a lama de rejeitos; (C) A fotografia 

mostra as camadas de sedimentos que foram formadas pela lama de rejeitos após o 

rompimento da barragem de Fundão. É possível observar o Rio do Carmo cortando em torno 

desse local. 

 

Fonte: elaborado por Pedro L. Aguiar (2023). 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 ASSIMETRIA FLUTUANTE 

A variável comprimento da tíbia apresentou erro de medição, e foi excluída da análise 

(Tabela 1). As variáveis comprimento do antebraço, comprimento da planta da mão, 

comprimento do 3º dedo, comprimento do tarso, comprimento do 4º artelho, e distância olho-

narina foram descartadas, por terem apresentado um padrão de simetria do tipo direcional 

(Tabela 1). As variáveis diâmetro do olho e diâmetro do disco adesivo do 3º dedo foram 

descartadas por apresentarem um padrão de antissimetria (Tabela 1). As variáveis comprimento 

do antebraço, comprimento da palma da mão, comprimento da planta do pé, comprimento do 

4º artelho, diâmetro do olho e distância olho-narina apresentaram índices de distribuição 

normal, diferentemente das variáveis área do tímpano, comprimento da coxa e comprimento da 

tíbia, onde as distribuições não apresentaram normalidade. A AF das variáveis comprimento do 

3º dedo, comprimento do tarso e diâmetro do disco adesivo do 3º dedo correlacionaram-se com 

o CRC dos indivíduos, porém já haviam sido excluídas previamente. Assim, ao final, 

observamos que as variáveis área do tímpano, comprimento da coxa e comprimento da planta 

do pé mantiveram o seu grau de confiabilidade para assimetria do tipo flutuante e foram 

incluídas no teste de hipótese (Tabela 2). 

Não houve diferença entre os anos 2014, 2018 e 2022 nos índices de assimetria flutuante 

observados no comprimento da planta do pé, assim como no comprimento da coxa (Tabela 3; 

Figura 1B, C).  Houve diferença na AF da área do tímpano entre os anos (Tabela 3; Figura 1A). 

Nas comparações post-hoc, observamos que a AF da área do tímpano em 2022 foi menor do 

que em 2014 (p < 0,0001) e menor do que em 2018 (p < 0,001). Apesar de uma tendência 

gráfica de aumento (Figura 1A), não houve diferença significativa entre os anos 2014 e 2018 

(p = 0,26). 

4.2 MASSA DOS FÍGADOS 

 Houve diferença na massa dos fígados entre os anos analisados (Tabela 3; figura 1D). 

Especificamente, observamos uma tendência de aumento de 2014 para 2018, um resultado 

marginalmente não-significativo (p= 0,07), e um aumento significativo de 2014 para 2022 (p= 

0,04). Não houve diferença entre os anos de 2018 e 2022 (p=0,96). 
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FIGURA 2. Representação gráfica dos índices de assimetria flutuante de três variáveis 

morfológicas (A-C) e da massa dos fígados, representada pelos resíduos da regressão entre a 

massa real do órgão e o tamanho corpóreo (D) entre os anos de coleta 2014, 2018 e 2022. O 

rompimento da barragem de Fundão ocorreu em novembro de 2015. Diferenças estatísticas 

são apresentadas no texto. 

 
Fonte: elaborado pelos autores (2022). 
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Tabela 1: Resultado dos modelos lineares generalizados (GLM), para todas as variáveis 

morfológicas medidas em Boana albopunctata, Minas Gerais, Brasil. M.S. = quadrado médio, 

F = estatística F, g.l. = graus de liberdade. 

(*) p < 0,05; (**) p< 0,001 

 

 Lado  Indivíduo  Lado × indivíduo  Erro 

Variáveis M.S. F g.l.  M.S. F g.l.

. 

 M.S. F g.l.  M.S. g.l. 

Comprimento 

antebraço 

7,95** 16,92 1  2,42** 4,92 74  0,49** 35,38 74  0,01 306 

Comprimento palma 

da mão 

15,07** 47,865 1  1,62** 5,110 73  0,32** 35,181 73  0,01 302 

Comprimento 

3º dedo 

5,96** 7,05 1  1,94** 2,28 73  0,85** 31,59 73  0,03 302 

Comprimento coxa 0,1 0,02 1  24,13** 53.87 75  3,2** 26,08 75  0,1 310 

Comprimento tíbia 0,2 2,91 1  18,8 231,62 74  0,1 0,28 74  0,3 306 

Comprimento tarso 20,06 46,36 1  6,6* 14,68 75  0,4 19,68 75  0,0 310 

Comprimento planta 

do pé 

6,9 2,84 1  8,2** 3,37 74  2,4 66,45** 74  0,0 306 

Comprimento 

4º artelho 

4,4 ** 5,391 1  4,39 ** 5,302 75  0,83** 40,072 75  0,02 310 

Área do tímpano 0,03 0,010 1  6,12** 2,203 75  2,78** 64,057 75  0,04 310 

Diâmetro olho 43713,23 0,9687 1  45214,69 1,001 74  45132,39 1,0205 74  44224,84 306 

Distância olho-narina 12,050** 53,93 1  0,440** 1,96 74  0,225** 77,77 74  0,003 306 

Diâmetro disco 

adesivo 

17460,10 2,033 1  8589,09 0,999 73  8590,48 1,006 73  8537,08 302 
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Tabela 2: Resultados dos testes de assimetria direcional, normalidade e correlações entre o 

índice de assimetria e o comprimento rostro-cloacal (CRC) em Boana albopunctata, Minas 

Gerais, Brasil. K-S= teste Kolmogorov-Smirnov, g.l. = graus de liberdade. 

 

     Teste T (amostra única)   K-S   Pearson – CRC   Spearman - 

CRC 

Variáveis N   T g.l p   D p   R p   R p 

Comprimento 

antebraço 

76   4,12 75 <0,0001   0,876 >0,20   0,05 0,672   - - 

Comprimento 

palma da mão 

75   -6,87 74 <0,0001   0,412 >0,20   0,155 0,185   - - 

Comprimento  

3º dedo 

75   2,70 74 0,00856   0,460 >0,20   0,027 0,021   - 

 

- 

Comprimento 

coxa 

77   -1,43 76 0,15640   0,101 >0,20   0,140 0,22   - - 

Comprimento 

tíbia 

76   -1,06 75 0,2907   0,086 >0,20   - -   -0,132 0,25 

Comprimento 

tarso 

77   -7,01 76 <0,0001   0,060 >0,20   0,254 0,026   - - 

Comprimento 

planta do pé 

76   1,72 75 0,0881   0,049 >0,20   0,07 0,568   - - 

Comprimento  

4º artelho 

78   2,33 77 0,0226   0,042 >0,20   0,03 0,790   - - 

Área do 

tímpano 

77   0,10 76 0,9203   0,163 <0,05   - -   0,10 0,35 

Diâmetro olho 76   -7,42 75 <0,0001   0,124 <0,20   0,12 0,300   - - 

Distância 

olho-narina 

76   -7,33 75 <0,0001   0,096 >0,20   0,08 0,489   - - 

Diâmetro 

disco adesivo 

73   0,12 73 0,9082   0,146 <0,10   0,03 0,78   - - 
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Tabela 3: Comparações estatísticas do índice de assimetria flutuante e da massa do fígado 

(resíduos com relação ao tamanho corpóreo; ver texto principal) da espécie Boana 

albopunctata, entre os anos de coleta 2014, 2018 e 2022, no mesmo local (fazenda Apaga 

Fogo), município de Barra Longa – MG. M.S. = quadrado médio; g.l. = graus de liberdade; F 

= estatística-F. 

 

ANOVA 

Variáveis g.l. M.S. F p 

Assimetria no comprimento da 

planta do pé 

2 0,10757 0,1733 0,8412 

Massa do fígado 2 

  

0,04030 3,7465 <0,05 

KRUSKAL-WALLIS 

Variáveis g.l.   H p 

Assimetria na área do tímpano 2   30,36 <0,0001 

Assimetria no comprimento da 

coxa 

2   1,390 0,4990 
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5 DISCUSSÃO 

 

Nosso estudo é o primeiro a analisar a assimetria flutuante e a massa dos fígados em 

organismos como resposta à contaminação por metais decorrente do rompimento da barragem 

de Fundão (Mariana, MG), ocorrido em novembro de 2015. Os prejuízos do acidente incluem 

a destruição de áreas de preservação de mata atlântica e perda de matas ciliares (IBAMA, 2015), 

contaminação por metais pesados em níveis acima do permitido nos corpos d'água em rios, 

lagos até chegar no Atlântico (BRASIL, 2015), assoreamento de corpos d'água, causando altos 

níveis de turbidez, mudanças do pH e capacidade reduzida de O², contaminação dos solos pelos 

mesmos componentes, causando erosões e alterações de nutrientes e componentes químicos. 

Além disso, o acúmulo da lama levou à formação de camadas espessas de sedimentos (FIGURA 

1), alterando os relevos (IBAMA, 2015; SEGURA et al., 2016). Consequentemente, observou-

se uma perda drástica da biodiversidade, principalmente a aquática (IBAMA, 2015; BRASIL, 

2015; SEGURA et al., 2016; HATJE et al., 2017). Exemplos de alterações incluem danos no 

trato digestório de larvas de peixes após a exposição aos rejeitos (BONECKER et al., 2019), 

redução na taxa de crescimento e aumento da letalidade em algas (COSTA et al., 2019), 

desequilíbrios nas comunidades zooplanctônicas, em que a susceptibilidade a metais pesados 

favoreceu o aumento de espécies oportunistas (da CONCEIÇÃO et al., 2021; de SOUZA 

SANTOS et al., 2021), danos oxidativos e estresse biológico em comunidades de plânctons por 

bioacumulação (MARQUES et al., 2022), aumento de parasitoses, lesões oculares e tumores 

em tartarugas-cabeçudas com nidificação em áreas afetadas (MIGUEL et al., 2022), e 

bioacumulação de metais no músculo e no fígado de toninhas, causando mudanças nas suas 

associações a padrões biológicos (MANHÂES et al., 2022). Apesar dos crescentes estudos, a 

dimensão total dos impactos causados pelo rompimento da barragem de Fundão ainda é difícil 

de ser mensurada. Nossos resultados demonstram, pela primeira vez, que o maior desastre 

ambiental do Brasil causou respostas diferenciadas em uma população de anfíbios anuros. 

Enquanto a assimetria de algumas variáveis morfométricas não diferiram em momentos 

anteriores e posteriores ao acidente, encontramos uma diminuição da assimetria do tímpano 

após sete anos do desastre. Por outro lado, houve uma tendência de hipertrofia do fígado três 

anos após o acidente, e que permanece até os dias de hoje. 

A degradação de alguns elementos químicos, como os metais pesados, que também 

podem ser oriundos da extração de minérios no ambiente, é praticamente impossível; assim, é 

necessário utilizar-se de ferramentas tecnológicas como a nanotecnologia para auxiliar na sua 

remoção dos ambientes poluídos (MITRA et al., 2022). Isso faz com que eles se acumulem ao 
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longo do tempo, e sejam absorvidos pelos corpos d'água, pelas camadas de sedimentos e pelos 

organismos que dependem desses ambientes, principalmente os aquáticos (MALICK et al., 

2010). Alguns fatores como o pH, alcalinidade, dureza e temperatura da água podem influenciar 

na forma como esses metais pesados e a toxicidade dos mesmos são absorvidos pelos 

organismos de vida aquática (OSMAN & KLOAS, 2010). Estudos mostraram que os metais 

pesados têm a propensão a se acumularem em diversos órgãos dos organismos aquáticos, 

principalmente nos peixes (KARADEDE et al., 2004; VIEIRA et al., 2022). Entretanto, estudos 

do tipo com anfíbios, que também utilizam amplamente o ambiente aquático, são escassos. 

 Os indivíduos de Boana albopunctata analisados em 2022 (sete anos após o acidente) 

apresentaram um aumento da massa do fígado em comparação com os animais de antes do 

acidente. Houve também uma tendência de aumento já no ano de 2018 em comparação com o 

ano antes do acidente, o que sugere fortemente a influência dos metais no funcionamento destes 

animais. Os danos hepáticos relacionados à exposição aos metais pesados são sabidamente 

irreversíveis em animais aquáticos, como peixes que vivem em áreas contaminadas pela lama 

da barragem de Fundão (WEBER et al., 2020). Um estudo que investigou os efeitos 

ecotoxicológicos do desastre de Fundão em peixes mostrou diversas alterações fisiológicas, 

incluindo danos severos ao fígado de três a cinco anos após o acidente (VIEIRA et al., 2022).  

No sapo-cururuzinho (Rhinella ornata), um estudo no complexo Industrial de Cubatão (SP) 

mostrou que animais de regiões mais poluídas apresentaram hipertrofia dos fígados 

(SANTANA et al., 2021). Análises de bioacumulação de metais pesados em girinos mostraram 

que, em concentrações de chumbo na água além do limite, houve um maior acúmulo de chumbo 

principalmente no fígado (SINGH et al., 2016). Os animais, principalmente os de vida aquática, 

quando expostos aos mesmos tipos de elementos químicos oriundos da lama contaminada, 

podem apresentar uma intoxicação aguda e crônica, causando algum grau de envenenamento e 

a morte (AHMED et al., 2013; BERVOETS et al., 2013; SAGLAM et al., 2014; ANVARIFAR 

et al., 2018; COPPO et al., 2018; CORDEIRO et al., 2019; VIEIRA et al., 2022). Outros estudos 

mostram que o acúmulo no fígado, além de causar hipertrofia (SPARLING et al., 2000), pode 

desencadear alterações como a limitação da excreção biliar dos metais, necrose dos hepatócitos, 

fazendo com que os metais sejam eliminados na corrente sanguínea, originando crises 

hemolíticas (HOFF et al., 1998; LÓPEZ-ALONSO et al., 2005; LÓPEZ-ALONSO et al., 2006). 

Nossos resultados corroboram que as alterações em ambientes aquáticos relativas à 

contaminação por minérios reverberam na fisiologia dos anfíbios, necessitando-se estudos 

fisiológicos mais detalhados. 
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Os índices de assimetria flutuante de duas variáveis morfológicas analisadas em nosso 

estudo não apresentaram qualquer alteração relativa ao acidente, já que foram similares entre 

os três anos de amostragem. A assimetria flutuante é considerada uma ferramenta eficaz para 

medir efeitos do estresse ambiental sobre organismos (BEASLEY et al., 2013), mas diversos 

organismos têm mostrado respostas diferentes frente a impactos ambientais. Por exemplo, 

indivíduos de Boana albopunctata oriundos de uma área de intensa atividade agrícola, quando 

comparados com indivíduos de uma área não impactada, não apresentaram assimetria do tipo 

flutuante para algumas variáveis (SATURNINO, 2017). Por outro lado, alguns estudos com 

anfíbios em comparações semelhantes encontraram diferenças na assimetria do tipo flutuante 

(DELGADO-ACEVEDO & RASTEPO, 2008; COSTA & NOMURA, 2015; 2017). 

Experimentos com sapos demonstraram grande tolerância à exposição ao chumbo (ARRIETA 

et al., 2000), enquanto girinos de Dryophytes cinereus expostos ao alumínio tiveram alteração 

no tamanho corpóreo e diminuição da sua capacidade de natação (JUNG & JAGOE, 1995). 

Assim, os indivíduos podem sobreviver, adaptar-se e prosperar em ambientes modificados. 

Essa adaptação pode ser um exemplo de como ocorre a evolução das funções fisiológicas, 

resultando em alterações genéticas que contribuem para a conservação de populações em 

ambientes poluídos (Heldmaier & Werner, 2002). Mesmo em casos em que a capacidade de 

resistência dos descendentes não tenha base genética, já foi demonstrado que a tolerância pode 

ser adquirida pela prole, devido à passagem dos contaminantes da mãe (KLERKS et al., 2011; 

WENG & WANG, 2013).  

Encontramos que a assimetria flutuante da área do tímpano foi significativamente menor 

em 2022 se comparado ao ano de 2014, onde o ambiente ainda não tinha sofrido impactos 

decorrentes dos rejeitos de minério. Um fator que pode ocorrer é a "tolerância comunitária", em 

que os indivíduos de uma comunidade que apresentam sensibilidade a um elemento tóxico 

podem ser substituídos por indivíduos mais tolerantes após um impacto (AMIARD-TRIQUET 

et al., 2011; TLILIE et al., 2016). Esta tolerância acontece dependendo do tempo de geração e 

a exposição prolongada a elementos tóxicos, como os metais pesados e pesticidas 

(VEDAMANIKAN, 2008; 2009). Avaliando nove gerações de duas espécies de larvas 

aquáticas (Diptera) expostas a metais pesados, incluindo os presentes na lama contaminada 

como o manganês (Anexo A), Vedamanikam (2008) mostrou, no geral, que a tolerância aos 

metais pesados aumentava de acordo com a exposição prolongada. Para o gênero Boana, alguns 

estudos indicam que a maturidade sexual ocorre de dois a três anos (BARAQUET et al., 2018; 

BARAQUET et al., 2021). Isso sugere aproximadamente duas a três gerações de novos 

indivíduos da espécie da data do acidente até nossa última coleta, ainda que os indivíduos 
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possam se reproduzir mais de uma vez por estação. A seleção de indivíduos de Boana 

albopunctata com tímpanos mais simétricos pode, então, estar associada à exposição 

prolongada desses animais aos metais pesados oriundos da lama de rejeitos. Isso indica uma 

grande importância do tímpano para a manutenção das populações da espécie. 

Em anfíbios anuros, a vocalização é imprescindível para que as fêmeas consigam 

reconhecer os machos da mesma espécie para o acasalamento, e para que os machos se 

comuniquem entre si para defesa territorial e/ou demais interações agonísticas (TOLEDO et al., 

2015). Embora a espécie Boana albopunctata utilize também a comunicação visual (TOLEDO 

et al., 2007), as sinalizações visuais intercalam-se com as vocalizações (de LOURENÇO et al., 

2020), as quais, por sua vez, são recebidas externamente pelo tímpano. Malformações em 

tímpanos de anuros podem causar uma redução da acuidade auditiva (COBO-CUAN et al., 

2020). Nosso resultado é especialmente importante, pois já foi comprovado que fêmeas de 

anuros com maior assimetria no tímpano tiveram dificuldade de localizar fontes sonoras com 

cantos dos machos de sua espécie, o que pode prejudicar seu sucesso de acasalamento (BOSCH 

& MARQUEZ, 2000). Assim, a seleção de indivíduos com menor assimetria do tímpano após 

o acidente seria esperada.  

Espécies generalistas, como B. albopunctata, podem apresentar uma maior resistência 

e resiliência frente aos diferentes tipos de estresse ambiental (SATURNINO, 2017), mantendo 

populações em ambientes com condições adversas (este estudo). No entanto, alterações 

subletais em atributos morfológicos, fisiológicos e/ou comportamentais podem permanecer, 

afetando a performance individual e, consequentemente, o fitness da espécie (GIROTTO et al., 

2020). Neste sentido, o acúmulo de metais pesados, por exemplo, parece ser mais drástico em 

comparação a outros estresses ambientais (OLSGARD et al., 1993; PEDLER, 2010; 

BOSCHEN et al., 2013; GOLLNER et al., 2017; RASKOVIC et al.,2018; da CONCEIÇÃO et 

al., 2021; VIEIRA et al., 2022). Apesar de uma melhora da assimetria do tímpano em Boana 

albopunctata, o que pode trazer benefícios ao sistema de reconhecimento específico, também 

encontramos uma tendência de prejuízo ao fígado com o passar dos anos, representado por sua 

hipertrofia. Nossos resultados evidenciam a necessidade de se mensurar até que ponto 

alterações orgânicas podem permitir que eventos reprodutivos e, consequentemente, 

manutenção da população, continuem. Além disso, em nível de comunidade, algumas espécies 

podem ser mais resistentes e prosperarem (e.g. ARRIETA et al., 2000; ARRIETA et al., 2004), 

enquanto outras mais sensíveis podem diminuir (JUNG & JAGOE, 1995), podendo gerar um 

desequilíbrio ecológico. Sugerimos uma investigação mais aprofundada, como estudos 

histopatológicos em diversos grupos animais, contribuindo, assim, na compreensão da 
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magnitude do desastre para os ambientes aquáticos e a fauna presente (e.g., Vieira et al. 2022). 

Organismos bioindicadores, como os anfíbios, podem figurar como modelos na compreensão 

deste cenário pós-impacto, fomentando estratégias de mitigação e a punição dos responsáveis. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este estudo é o primeiro a investigar a assimetria flutuante e o aumento da massa dos 

fígados em uma população de anfíbios afetada pelo maior desastre ambiental do Brasil, o 

rompimento da barragem de Fundão.  

Nosso estudo sugere que os impactos provenientes da Barragem de Fundão podem 

causar respostas diferentes nos animais. Os indivíduos analisados tiveram tímpanos mais 

simétricos sete anos após o acidente; em contrapartida, houve uma hipertrofia dos fígados, 

mostrando que há uma tendência de piora fisiológica a longo prazo deste órgão 

biotransformador. 

A exposição prolongada aos metais pesados pode representar uma seleção de indivíduos 

mais simétricos do tímpano. Podemos inferir que se trata de uma tolerância comunitária, com 

substituição de indivíduos mais simétricos, pois já foi demonstrado que a simetria dos tímpanos 

representa um maior sucesso de localização de fontes emissoras de cantos de machos por 

fêmeas em anuros, possivelmente aumentando o sucesso de acasalamento. 

A hipertrofia dos fígados sete anos após o acidente sugere uma sobrecarga nas funções 

fisiológicas associadas à contaminação por metais pesados. Entretanto, observa-se que estes 

animais continuam se reproduzindo e parecem prosperar. Sendo assim, nosso estudo pode 

fomentar análises mais aprofundadas, como, por exemplo, investigações histopatológicas e de 

bioacumulação em animais afetados por acidentes de mineração.  

Nosso trabalho se soma a outros esforços que buscam compreender a extensão do 

desastre da barragem de Fundão sobre a biodiversidade local. Sugerimos que os anfíbios, que 

possuem uma vida predominantemente bifásica (aquática e terrestre), sejam utilizados como 

modelos para estudos de impactos de mineração, auxiliando na elaboração de estratégias de 

mitigação e na punição dos responsáveis. 
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APÊNDICE A 

 

Vouchers dos espécimes de Boana albopunctata utilizados para o estudo, depositados na 

Coleção de Anfíbios da Universidade Federal de Juiz de Fora (CAUFJF), Juiz de Fora, Minas 

Gerais, Brasil. 

 

Espécimes coletados no dia 18 de fevereiro de 2014: CAUFJF1273; CAUFJF1250; 

CAUFJF1259; CAUFJF1285; CAUFJF1288; CAUFJF1245; CAUFJF1258; CAUFJF1262; 

CAUFJF1272; CAUFJF1239; CAUFJF1235; CAUFJF1315; CAUFJF1326; CAUFJF1278; 

CAUFJF1255; CAUFJF1318; CAUFJF1256; CAUFJF1234; CAUFJF1307; CAUFJF 1316; 

CAUFJF1327; CAUFJF1335; CAUFJF1323; CAUFJF1336; CAUFJF1342; CAUFJF1275; 

CAUFJF1339; CAUFJF1301; CAUFJF1329; CAUFJF1312; CAUFJF1282; CAUFJF1261.  

 

Espécimes coletados no dia 22 de março de 2018: CAUFJF1843; CAUFJF1847; 

CAUFJF1831; CAUFJF1850; CAUFJF1826; CAUFJF1845; CAUFJF1849; CAUFJF1829; 

CAUFJF1841; CAUFJF1856; CAUFJF1825; CAUFJF1839; CAUFJF1837; CAUFJF1827; 

CAUFJF1836; CAUFJF1855; CAUFJF1838; CAUFJF1832; CAUFJF1844; CAUFJF1840; 

CAUFJF1853; CAUFJF1835; CAUFJF1852; CAUFJF1833; CAUFJF1830; CAUFJF1846; 

CAUFJF1854; CAUFJF1842; CAUFJF1848; CAUFJF1834; CAUFJF1828; CAUFJF1851. 

 

Espécimes coletados entre os dias 11 e 14 de abril de 2022: CAUFJF2089; CAUFJF2090; 

CAUFJF2093; CAUFJF2099; CAUFJF2095; CAUFJF2092; CAUFJF2088; CAUFJF2097; 

CAUFJF2096; CAUFJF2094; CAUFJF2091; CAUFJF2100; CAUFJF2098; CAUFJF2103; 

CAUFJF2104; CAUFJF2105; CAUFJF2108; CAUFJF2107. 
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ANEXO A 

Laudo técnico de amostras do solo das áreas que foram afetadas pela lama de rejeitos da 

barragem de Fundão, fazenda Apaga Fogo, município de Barra Longa, MG, Brasil. 
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