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Resumo

Obijetivos: Analisar evidéncias cientificas existentes que descrevam os efeitos genotoxicos, mutagénicos ou
citotoxicos associados a amostras coletadas na bacia do rio Doce, ap6s o rompimento da barragem. E analisar a taxa
de mortalidade por cancer (MC) entre a populagdo de Mariana, Governador Valadares (GV) e Ipatinga, em Minas
Gerais, e Colatina e Linhares, no Espirito Santo, cidades relacionadas com o rio Doce. Métodos: Foram utilizadas
cinco bases de dados: PubMed, SciELO, Science Direct, Scopus e Google Académico, os descritores: “Dam”,
“Fundao”, “Mariana”, “genotoxic” e¢ operador booleno “AND”, selecionando estudos que descreviam os efeitos
toxicos de amostras coletadas no rio Doce. Além disso foram coletados dados de MC no “Atlas de Mortalidade On-
Line” do INCA, para os periodos de 2013-2015 e 2016-2018, notificados nas cidades estudadas. Resultados:
Selecionou-se 4 estudos acerca dos efeitos genotoxicos. As taxas de MC obtidas por 100.000 habitantes nas cidades
mencionadas e periodos definidos acima, foram observados aumentos em GV, Ipatinga, Colatina e Linhares, mas
redugdo em Mariana. Conclusao: Sugere-se que as amostras analisadas possuem potencial genotdxico possivelmente
associados a poluigdo por rejeitos de mineragdo. Observou-se que nas cidades abastecidas hidricamente pelo rio Doce,
ou com relacdo com pesqueira, a MC aumentou apés o desabamento, sugerindo uma relagcdo entre a mortalidade por
cancer e o abastecimento hidrico proveniente do rio Doce. No entanto, sdo necessarios mais estudos para que se possa
confirmar essa relacéo.

Palavras-chave: Toxicologia; Genotoxicidade; Mortalidade; Neoplasias; Metais pesados.

Abstract

Obijectives: To analyze existing scientific evidence that describes the genotoxic, mutagenic or cytotoxic effects
associated with those collected in the Doce river basin, after the dam burst. And to analyze a cancer mortality rate
(CM) among a population of Mariana, Governador Valadares (GV) and Ipatinga, in Minas Gerais, and Colatina and
Linhares, in Espirito Santo, cities related to the Doce river. Methods: Five databases were used: PubMed, SciELO,
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Science Direct, Scopus and Google Scholar, the descriptors: “Dam”, “Fundao”, “Mariana”, “genotoxic” and boolean
operator “AND”, study studies that described the toxic effects of collected in the Doce river. In addition, CM data
were collected from INCA's “On-Line Mortality Atlas”, for the periods 2013-2015 and 2016-2018, reported in the
cities studied. Results: Four studies were selected on the genotoxic effects. The rates of CM employees per 100,000
inhabitants in the cities mentioned and defined above, there were increases in GV, Ipatinga, Colatina and Linhares,
but reduction in Mariana. Conclusion: It is suggested that the analyzed ones have genotoxic potential associated with
the generation by mining tailings. It was observed that in cities supplied hydric by the Doce river, or in relation to
fishing, a CM increased after the collapse, suggesting a relationship between cancer mortality and water supply from
the Doce river. However, studies are more studies to confirm this relationship.

Keywords: Toxicology; Genotoxicity; Mortality; Neoplasms; Heavy metals.

Resumen

Objetivos: Analizar la evidencia cientifica existente que describe los efectos genotdxicos, mutagénicos o citotoxicos
asociados a los recolectados en la cuenca del rio Doce, luego del estallido de la presa. Y analizar la tasa de mortalidad
por cancer (CM) en una poblacién de Mariana, Governador Valadares (GV) e Ipatinga, en Minas Gerais, y Colatina y
Linhares, en Espirito Santo, municipios afines al rio Doce. Métodos: se utilizaron cinco bases de datos: PubMed,
SciELO, Science Direct, Scopus y Google Scholar, los descriptores: “Dam”, “Fundao”, “Mariana”, “genotoxico” y
operador booleano “AND”, estudios de estudios que describieron el efectos de toxicidad de capturados en el rio Doce.
Ademas, los datos de CM fueron recolectados del “Atlas de Mortalidad en Linea” de INCA, para los periodos 2013-
2015 y 2016-2018, reportados en las ciudades estudiadas. Resultados: Se seleccionaron cuatro estudios sobre los
efectos genotoxicos. En las tasas de empleados de MC por 100.000 habitantes en las ciudades mencionadas y
definidas anteriormente, hubo aumentos en GV, lIpatinga, Colatina y Linhares, pero una reduccidon en Mariana.
Conclusién: Se sugiere que los analizados tienen potencial genotoxico asociado a la generacion de residuos mineros.
Se observo que en las ciudades abastecidas de agua por el rio Doce, o0 en relacion a la pesca, la CM aumentd después
de la ruptura, lo que sugiere una relacion entre la mortalidad por cancer y el suministro de agua en el rio Doce. Sin
embargo, los estudios son més estudios para confirmar esta relacién.

Palabras clave: Toxicologia; Genotoxicidad; Mortalidad; Neoplasias; Metales pesados.

1. Introducéo

A &gua é essencial a vida na terra e a sua qualidade esta diretamente relacionada a sallde humana e animal, bem como
0 equilibrio ambiental (Souza et al., 2016). Neste contexto, destacam-se 0s cursos de agua, cuja polui¢do por residuos de
origens diversas pode interferir na vida que cerca.

A bacia do rio Doce inclui os rios do Carmo, Piracicaba, Santo Antonio, Corrente Grande, Suagui Pequeno, Suagui
Grande, S&o José e Pancas, Casca, Matip0, Caratinga/Cuieté, Manhuagu, Guandu e Santa Joana, sendo o maior deles o rio que
dé& seu nome. O rio Doce é um dos cursos de 4gua mais importantes da regido sudeste do Brasil, com mais de 835 km de
extenséo percorrendo os Estados de Minas Gerais e Espirito Santo e de grande relevancia socioecondmica para a regido (ANA,
2016).

Em 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos de minérios de Funddo (Empresa Samarco
— Mariana / MG), descarregando aproximadamente 60 milhGes de metros cubicos de rejeitos de mineragdo de ferro sobre o rio
Gualaxo, desaguando no rio Doce e afetando toda a extensdo a jusante, até o Espirito Santo na regido estuarina no municipio
de Linhares (IBAMA, 2015; Fernandes et al., 2016).

A lama de rejeitos que se depositou na bacia do rio Doce alterou a sua composi¢do quimica (Segura et al., 2016;
Omachi et al., 2018), sendo que grande parte deste material ficou depositado nas margens e no préprio canal dos rios (Hatje et
al., 2017). Um dos maiores impactos foi a alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas da &gua (Foesch et al., 2020) que
resultou na morte de milhares de peixes e invertebrados, além de impossibilitar a pesca, o uso da agua na agricultura e, até
mesmo, 0 crescimento de plantas na regido, caracterizando assim o maior desastre ambiental da histéria do Brasil (Escobar,
2015). Destaca-se que estudos realizados com mais trés anos apos o desastre, foi registrado efeitos toxicos de metais presentes

na dgua em 6rgaos de peixes, como figado e branquias (Weber et al., 2020; Macédo et al., 2020).
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A bacia do rio Doce é densamente povoada com grandes municipios que utilizam a agua do rio Doce para
abastecimento ou recreacdo, além da populagdo ribeirinha de pescadores profissionais e amadores que se valiam da vasta
ictiofauna da bacia para sobrevivéncia (Jankowsky et al., 2020).

Perante 0 exposto, a presente revisdo tem como objetivos realizar uma andlise das evidéncias cientificas existentes até
0 presente momento que descrevam os efeitos genotdoxicos, mutagénicos ou citotdxicos causados pelos rejeitos de mineragéo
inseridos apds o rompimento da barragem de Fund&o ao meio ambiente, da bacia do rio Doce. Além disso, analisar a taxa de
mortalidade por cancer nas cidades de Mariana, Governador Valadares, Ipatinga, Colatina e Linhares, as quais guardam

proximidade ao rio Doce (Figura 1).

Figura 1: Visédo de satélite da Bacia do rio Doce através dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo figurando as cidades de

Mariana, ponto zero do rompimento, Ipatinga, Governador Valadares, Colatina e Linhares, banhadas pelo rio.

Minas Gerais

Rio Doce

Hianhuate

Google Earth

.....

Fonte: Google Earth (2021).

2. Metodologia

Este estudo foi elaborado em duas etapas, a seguir: 1) revisdo narrativa, de carater qualitativo. Segundo Ludke &
André (1986, cap.3), “os focos de observagdo nas abordagens qualitativas de pesquisa sdo determinados basicamente pelos
propositos especificos do estudo, que por sua vez derivam de um quadro teorico geral, tragado pelo pesquisador”, que neste
presente estudo focou no levantamento sobre os efeitos genotéxicos, mutagénicos ou citotdéxicos causados pelos rejeitos de
mineracgdo inseridos ap6s o rompimento da barragem de Funddo ao meio ambiente, da bacia do rio Doce. 2) anélise de dados
de dominio publico sobre a taxa de mortalidade por cancer na populacdo residente de cidades que foram afetadas diretamente

ou indiretamente pelo derramamento da barragem do Fundéo.

2.1 Etapa 1: Elaboracéo da revisdo narrativa

Foi conduzida uma revisdo narrativa, método util em descrever “o estado da arte” de um determinado assunto, sob
ponto de vista tedrico ou contextual, permitindo a construcdo de uma anéalise da literatura cientifica na interpretacéo e analise
critica do autor, como descrito por Rother (2007).

A presente revisdo foi escrita utilizando-se das evidéncias cientificas relatadas na literatura visando analisar os efeitos

genotdxicos, mutagénicos ou citotdxicos causados pela descarga de rejeito de mineracdo nas cidades de Mariana, Ipatinga,
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Governador Valadares, Colatina e Linhares. Para compor esta revisdo foram realizadas buscas de informacgdes em cinco bases
de dados: PubMed, SciELO, ScienceDirect, Scopus e Google Académico, no periodo de 1 a 8 de julho de 2020. Para essas
buscas foram utilizados os descritores: “Dam”, “Fundao”, “Mariana”, “genotoxic”, juntamente com o operador booleno
“AND”.

Todos os artigos encontrados foram contabilizados e as publicagcdes em duplicatas foram retiradas. Adicionalmente,
apos a leitura de titulos e resumos, artigos que ndo respondiam ao tema de interesse ou que ndo possuiam as variaveis
selecionadas para o estudo foram excluidos. Nos casos em que as informacGes contidas nos titulos e resumos ndo foram
suficientes para uma andlise indubitavel, foi realizado a leitura na integra do artigo. Foi realizada, também, a busca de
referéncias encontradas nos estudos selecionados, visando maximizar o banco de informacGes.

Foram considerados elegiveis artigos publicados entre 2015 e 2020, nos idiomas inglés, portugués ou espanhol, sendo
este periodo escolhido considerando a data do derramamento da barragem do Funddo (Novembro de 2015). Foram
considerados os artigos que descrevessem os efeitos genotéxicos, mutagénicos ou citotéxicos em amostras coletadas na bacia
do rio Doce ap6s o rompimento da barragem de Funddo. Foram excluidos: revisoes, relatérios, catalogos, editoriais, noticias,
relatos de casos, comentérios, resultados de dissertacdo ou teses, resumos publicados em anais de congresso ou em revistas
cientificas.

As variaveis consideradas relevantes e coletadas de cada estudo selecionado incluiram autor, ano de publicacéo,
localidade do estudo, amostra impactada analisada, quantidade amostral, teste realizado, condi¢des de exposi¢do, grupo

controle, descri¢do dos efeitos toxicos (genotdxicos/mutagénicos/citotoxicos) e as limitacbes descritas do estudo.

2.2 Etapa 2: Analise de taxa de mortalidade por cancer

Foram analisados os dados acerca da mortalidade por cancer entre a populagdo das cidades mineiras (Mariana,
Governador Valadares e Ipatinga) e capixabas (Colatina e Linhares), banhadas pelo rio Doce, ou, no caso de Mariana, 0 marco
zero para o derramamento de rejeitos (ANA, 2016), contidos no “Atlas de Mortalidade On-line” organizado pelo Instituto
Nacional de Cancer (INCA). Foram analisados dados referentes a dois periodos, sendo 2013 a 2015 e 2016 a 2018,
respectivamente antes e apdés do derramamento da barragem do Funddo. Foram consideradas para essa analise as varidveis
sexo e tipo de céncer, registrados em agrupamentos disponibilizados pelo INCA, em taxa bruta, ou seja, nimero de dbitos a
cada 100.000 habitantes (Tabela 1). Apds a coleta dos dados foi analisada a taxa de crescimento de 6bitos por cancer nas

localidades e periodos citados e foram identificados os tipos tumorais com maior indice de ébitos.
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Tabela 1: Lista de Classificagdo Internacional de Doencas (CID) das neoplasias analisadas e suas correspondéncias segundo o
Instituto Nacional de Cancer (INCA).

CID TIPO DE CANCER
C00-10/C07-08 Lébio, lingua, cavidade oral e orofaringe
C12-13 Hipofaringe
C18-21 Intestino Grosso canal anus e anus
C23-24 Vesicula biliar e vias biliares extra hepaticas
C30-31 Cavidade nasal, ouvido médio e seios da face
C33-34 Traqueia, brénquios e pulmdes
C37-38 Outros 6rgdos toracicos
C40-41 Ossos, articulages e cartilagens articulares
Ca7+CA9 Nervos periféricos, sistema nervoso autbnomo e partes moles (tecidos conjuntivo,
subcutaneo e outros tecidos moles)
C64-66, C68 Rim, Vias urinarias exceto bexiga
C70-72 Sistema Nervoso Central
C81-85, C96 Linfoma
C91-95 Leucemia
C54-55 Corpo uterino e Utero, sem outra especificacdo

Legenda: CID — Classificagdo Estatistica Internacional de Doencas e Problemas Relacionados com a Satde.
Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Céancer (INCA)
(2021).

3. Resultados
3.1 Revisdo Narrativa

Um total de 48 artigos com informacdes referentes ao rio Doce apds o rompimento da barragem do Funddo foram
contabilizados. Apds exclusdo dos artigos (em duplicata, a partir da leitura do titulo ou resumo, e ap6s a leitura na integra), 4

artigos foram incluidos nesta reviséo (Figura 2).
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Figura 2: Fluxograma que resume a metodologia empregada na revisdo narrativa acerca dos efeitos genotdxicos/
mutagénicos/citotoxicos de amostras do rio Doce. Foram utilizados os seguintes descritores: “Dam”, “Fundao”, “Mariana”,

“genotoxic”.

r
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Fonte: Autores (2020).

A Tabela 2 apresenta os estudos que analisaram amostras de agua, solo e sedimentos do rio Doce apds o rompimento
da barragem de Funddo, os quais utilizaram bioindicadores para investigar os possiveis efeitos toxicos proporcionados pelo
contato com essas amostras. Vale ressaltar que niveis aumentados de metais pesados, mais especificamente o ferro (Fe),
manganés (Mn) e o arsénio (As) foram observados.

Gomes e colaboradores (2019) realizaram a analise do potencial genotoxico da &gua para peixes Geophagus
brasiliensis, incluindo exposicédo a agua do sistema de abastecimento urbano e 4gua do rio Doce antes e apds o0 rompimento da
barragem de Fundao. De acordo com esses autores, efeitos genotdxicos caracterizados pelo aumento de 3,50% no nimero de
micronucleos e de 120% indices de danos ao DNA (Teste de Cometa) foram observados nos animais expostos a agua do rio
Doce impactada pelo rejeito de mineragéo apds o rompimento da barragem. No entanto também foram apresentadas reac6es
genotdxicas nos testes com a dgua coletada anteriormente ao derramamento sendo que esses valores foram de 2,50% para
micronucleo e 200% para teste de cometa em relacdo ao controle.

Em outro estudo, peixes Oreochromis niloticus foram expostos a diferentes concentrages de manganés (0,0; 0,2; 1,5
e 2,9 mg/L) (Coppo et al., 2018), as quais foram encontradas nas amostras de agua coletadas no rio Doce e s&o consideradas
altas de acordo com o CONAMA (>0,1 mg/L). Neste estudo, foi observado um aumento no nimero de micronicleos
eritrocitarios e dos indices de danos ao DNA nos animais, corroborando com a genotoxicidade resultante da exposicéo a altas

concentracfes de manganés (Coppo et al., 2018).
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Potencial citotoxico também foi atribuido a agua do rio Doce (Ipatinga/MG) sobre sementes de Allium cepa,
popularmente conhecida como cebola e amplamente utilizada na alimentacdo, no estudo realizado por Quadra e colaboradores
(2018) (Tabela 2). Dentre os efeitos destacaram-se alteragdes nos indices mitdticos e de fase (aumento do indice de prdfase e
indices reduzidos de metafase, anafase e teléfase), maior frequéncia de aberragBes cromossémicas (pontes, quebras
cromossdmicas, c-metafases, segregacdo posterior, perda cromossdmica e microndcleos), além da diminuicdo no indice de
germinagdo. Maiores concentragdes de 4gua, ou seja, maiores volumes de &gua do rio Doce, resultaram em maiores efeitos
genotdxicos (Quadra et al., 2018).

Da mesma forma, Segura e colaboradores (2016) mostraram o potencial genotéxico, mutagénico e citotoxico da agua,
solo e sedimentos coletados do rio Doce sobre bioindicadores (sementes de Allium cepa e células HepG2).

Tabela 2: Caracteristicas dos artigos selecionados que analisaram amostras da bacia do rio Doce, ap6s o rompimento da
barragem de Fundao.

ESTUDOS METODO RESULTADOS
Amostra
Autor/ ano/ impactada Teste Condicoes de Descrigdo dos Limitagdes do
; . n amostral . - Grupo controle . o
localidade analisada e realizado exposicao efeitos toxicos estudo
localidade

6 L (Aquério . Peixe com Aumento na
L Peixes expostos . . x
individual)/ . ciclofosfamida formagcéo de
Ensaio do por 96 horas a . . Pode haver
Coppo et al., 2018, < 32 . (CPM); micronucleos .
. Agua/ - . cometa; Teste diferentes . N efeitos
Brasil Oreochromis . , - Concentragdo de eritrocitarios; .
o de micronucleo  concentragdes . P sinérgicos de
niloticus . Mn igual a 0 Aumento no indice .
] de manganés outros metais
jovens mg/L de danos ao DNA

(Mn)

Dificuldade em

Células e Aumento na identificar
Agua, solo, Ensaio do sementes < - formacéo de todos os
. Agua deionizada . "
sedimento/ 44 amostras  cometa; Teste expostas por 24 . micronucleos; poluentes
Segura et al., 2016, ) (-) e metil-
. Bento de 4gua, solo de horas em 159 Aumento presentes nas
Brasil - . . , metanossulfonato Lo
Rodrigues -  ou sedimento  microndcleo; T de solo/ ) significativo no amostras
MG este Allium sedimentos ou indice de danos a0 responsaveis
5 mL de agua DNA pelos efeitos
toxicos

Legenda: *N/A = néo se aplica.
Fonte: Dados coletados dos artigos selecionados para compor a presente reviséo (2020).
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3.2 Analise da taxa de mortalidade por cancer

E conhecido que a poluigo acarreta alteragdes nos organismos vivos, que podem ser leves a grave, imprimindo risco
de morte. Dentre elas, pode ser citado o cancer, que cada vez mais tem apontado como causa o desequilibrio, incluindo o
ambiental (Braz & Longo, 2021). Nesse contexto, buscou-se analisar os dados de mortalidade por cancer entre a populacdo das
cidades mais relacionadas com a bacia do rio Doce considerando a possivel interferéncia da agua utilizada pela populacéo.

Segundo o Atlas de Mortalidade On-line (INCA) em Mariana, os dados de mortalidade por cancer para o periodo de
2013-2015 e 2016-2018 foram, respectivamente, de 47,52 e 47,55/100.000 para ambos 0s sexos. A regido do municipio foi
afetada diretamente pelo derramamento da barragem de Funddo em 2015, mas a populacdo da cidade ndo tem o abastecimento
hidrico proveniente do rio Doce (SEDRU, 2016). A Tabela 3 apresenta os dados da mortalidade agrupados por tipos de cancer
notificados na cidade de Mariana nos periodos analisados. No entanto, é possivel destacar que os tipos neoplasicos com maior
taxa de mortalidade foram do sistema nervoso central; traqueia, bronquios e pulmdes; vesicula biliar e vias biliares extra-
hepéticas. Deve ser destacado que nenhum dado de mortalidade por cancer na hipofaringe, cavidade nasal, ouvido médio e
seios da face foram notificados.

Analisando os indices gerais é possivel notar que houve uma pequena reducéo na taxa de mortalidade global por
cancer na populacéo da cidade de Mariana apds o rompimento da barragem. Os dados analisados quanto ao género, mostraram
gue a taxa de mortalidade é menor entre a populacdo feminina nos dois periodos investigados (78,56 e 66,55%/100.000
habitantes), além de ter ocorrido uma queda de 15,29% no periodo de 2016-2018. Vale ressaltar que uma leve diminuicdo da
taxa de mortalidade (1,02%) foi também observada entre o sexo masculino, para o qual os indices de mortalidade foram de
95,57/100.000 habitantes (2013-2015) e 94,59 /100.000 habitantes (2016-2018).
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Tabela 3: Dados de mortalidade por cancer na cidade de Mariana-MG nos periodos de 2013-2015 e 2016-2018 por 100.000
habitantes quanto ao registro considerando a classificagdo internacional de doenca (CID).

. 2016-2018/100.000 habitantes
Mariana

Todos F M

Todos os tipos de cancer 47,55 66,55 94,59

Léabio, lingua, cavidade oral e
orofaringe
(C00-10/C07-08)

1,13 0,00 2,28

Intestino Grosso canal anus e

anus (C18-21) 113 2,26 7,98

Vesicula biliar e vias biliares

extra hepaticas (C23-24) 0,57 1.13 0,00
Traqueia, bronquios e pulmdes
(C33-34) 6,80 3,38 13,68
Outros 6rgaos toracicos
(C37-38) 0,00 0,00 0,00
Ossos, articulagdes e cartilagens
articulares 0,57 0,00 1,14
(C40-41)

Nervos periféricos, sistema
nervoso autdbnomo e partes moles
(tecidos conjuntivo, subcutaneo e
outros tecidos moles) (C47+C49)

Rim, Vias urinarias exceto

bexiga (C64-66, C68)
Sistema Nervoso Central
(C70-72)
Linfoma (C81-85, C96)

Leucemia (C91-95)

Corpo uterino e Gtero, SOE
(C54-55)

0,00 0,00 0,00

0,57 2,26 114

1,13 2,26 5,70

1,70 3,38 1,14
1,13 2,26 5,70

2,27 4,51 -

Legenda: SOE = Sem outras especificagdes.
Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Cancer (INCA)
(2021).

Na cidade de Governador Valadares as taxas de mortalidade para o periodo de 2013-2015 foram de 52,11/100.000
habitantes, enquanto que no periodo de 2016-2018 foram de 61,07/100.000 habitantes, representando um aumento de 17,19%.
Considerando a divisdo da populagéo por género é possivel observar que os indices de mortalidade gerais sdo maiores para a
populagdo masculina (119,07 e 127,23) em relagdo a feminina (100,24 e 112,84), mas o crescimento de mortalidade para a
populagdo feminina, 12,57%, foi maior que o da masculina, 6,85% ap6s o rompimento da barragem. Destaca-se que 0
abastecimento hidrico desta cidade é proveniente do rio Doce (SEDRU, 2016; ANA, 2016). Os tipos neoplasicos mais comuns
foram descritos na traqueia, bronquios e pulmdes; intestino grosso e anus, conforme mostra a Tabela 4. Além disso vale

ressaltar que ndo houve registro de mortalidade para neoplasias na cavidade nasal, ouvido médio e seios da face.
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Tabela 4: Dados de mortalidade por cancer na cidade de Governador Valadares-MG nos periodos de 2013-2015 e 2016-2018
por 100.000 habitantes quanto ao registro considerando a classificacéo internacional de doenca (CID).

2016-2018/100.000 habitantes

Todos F M

Governador Valadares

Todos os tipos de cancer 61,07 112,84 127,23

Labio, lingua, cavidade oral e

orofaringe 0,96 1,84 5,49
(C00-10/C07-08)
Hipofaringe (C12-13) 1,08 0,00 2,25
Intestino Grosso canal anus e
3,23 8,52 6,74

anus (C18-21)
Vesicula biliar e vias biliares
extra hepaticas (C23-24)
Traqueia, bronquios e pulmdes
(C33-34)
Outros 6rgaos toracicos
(C37-38)

Ossos, articulagdes e

0,84 3,22 1,75

6,83 10,59 14,22

0,12 0,23 0,25

cartilagens articulares
(C40-41)

Nervos periféricos, sistema

0,84 0,69 1,75

nervoso autbnomo e partes
moles (tecidos conjuntivo, 0,84 1,61 0,50
subcutaneo e outros tecidos
moles) (C47+C49)

Rim, Vias urinarias exceto
bexiga (C64-66, C68)
Sistema Nervoso Central (C70-
72)

0,36 0,69 2,00

3,35 6,45 4,24

Linfoma (C81-85, C96) 0,96 1,84 4,24
Leucemia (C91-95) 1,56 2,99 2,99
Corpo uterino e Gtero, SOE
2,28 4,38 -

(C54-55)

Legenda: SOE = Sem outras especificagdes.
Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Cancer (INCA)
(2021).

Um aumento de aproximadamente 2% na taxa de mortalidade por cancer foi observado nos periodos estudados na
cidade de Ipatinga-MG, que assim como GV possui abastecimento hidrico provindo do rio Doce (SEDRU, 2016). Nesta
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cidade, a taxa de mortalidade para o periodo de 2013-2015 foi de 45,97/100.000 habitantes, enquanto no periodo de 2016-2018
foram de 46,89/100.000 habitantes. Considerando apenas mulheres as taxas foram de 90,09 para o primeiro periodo e 91,84
para o segundo e para homens os valores foram de 109,33 e 117,50 respectivamente. E possivel inferir que novamente a
populagdo masculina apresenta maior mortalidade que a populagdo feminina, porém nesse caso 0 aumento percentual entre os
periodos foi maior na populacdo masculina, 7,47%, do que na feminina, 1,94%. Os tipos de cancer de maior mortalidade

notificados entre a populacdo nessa cidade foram da traqueia, brénquios e pulmdes; intestino grosso e anus (Tabela 5).
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Tabela 5: Dados de mortalidade por cancer na cidade de Ipatinga-MG nos periodos de 2013-2015 e 2016-2018 por 100.000
habitantes quanto ao registro considerando a classificagdo internacional de doenca (CID).

Ipatinga 2016-2018/100.000 habitantes

Todos F M

Todos os tipos de cancer 46,89 91,84 117,50

Labio, lingua, cavidade
oral e orofaringe
(C00-10/C07-08)

Hipofaringe (C12-13)

3,50 0,76 7,15

0,65 0,76 1,32

Intestino Grosso canal

anus e anus (C18-21) 440 8,88 9,00

Vesicula biliar e vias
biliares extra hepaticas
(C23-24)

Cavidade nasal, ouvido
médio e seios da face
(C30-31)

Traqueia, brénquios e
pulmdes (C33-34)

0,52 2,03 1,06

0,13 0,25 0,26

7,90 10,15 16,14

Outros 6rgdos toracicos

(C37-38) 0,26 0,51 0,26

Ossos, articulacdes e
cartilagens articulares
(C40-41)

0,26 0,51 1,06

Nervos periféricos,
sistema nervoso
autdbnomo e partes moles
(tecidos conjuntivo,
subcutaneo e outros
tecidos moles) (C47+C49)

0,39 0,76 0,26

Rim, Vias urinarias
exceto bexiga (C64-66,
C68)

Sistema Nervoso Central
(C70-72)
Linfoma (C81-85, C96)

0,52 1,01 2,12

2,33 4,57 5,03
1,55 431 3,18
Leucemia (C91-95) 1,68 3,04 3,44

Corpo uterino e Utero,

SOE (C54-55) 117 2,28 -

Legenda: SOE = Sem outras especificagdes.
Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Céancer
(INCA) (2021).
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Foram analisados também os dados da mortalidade por cancer entre a populagéo de duas cidades do estado do Espirito
Santo impactadas pelo desastre da barragem de Fundéo.

Em Colatina-ES, a taxa de mortalidade para o periodo de 2013-2015 foi de 66,30/100.000 habitantes, enquanto no
periodo de 2016-2018 foi de 66,86/100.000 habitantes, representando um aumento de 0,84%. Considerando apenas a
populacdo feminina/100.000 habitantes as taxas foram de 100,50 e 105,14 para os periodos acima, representando um aumento
de 4,62%, enquanto para a populacdo masculina as taxas foram de 134,50 e 135,52 com um crescimento de 0,76%, menor que
da populagdo feminina. Os tipos neoplasicos com maior mortalidade foram da traqueia, brénquios e pulmdes; intestino grosso
e anus como apresentado na Tabela 6. Vale evidenciar que em Colatina o abastecimento hidrico era exclusivamente retirado do
rio Doce (Prefeitura de Colatina, 2016) até 2016, quando foi aberta uma captacdo auxiliar no rio Santa Maria (Fundacédo
Renova, 2016).
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Tabela 6: Dados de mortalidade por cancer na cidade de Colatina-ES nos periodos de 2013-2015 e 2016-2018 por 100.000
habitantes quanto ao registro considerando a classificagdo internacional de doenca (CID).

] 2016-2018/100.000 habitantes
Colatina

Todos F M

Todos os tipos de cancer 66,86 105,14 135,52

Labio, lingua, cavidade

oral e orofaringe 0,82 1,61 7,71
(C00-10/C07-08)
Hipofaringe (C12-13) 0,54 0,00 1,10

Intestino Grosso canal
anus e anus (C18-21)
Vesicula biliar e vias
biliares extra hepaticas
(C23-24)
Cavidade nasal, ouvido
médio e seios da face
(C30-31)
Traqueia, brénquios e
pulmdes (C33-34)
Outros 6rgaos toracicos
(C37-38)
Ossos, articulagdes e
cartilagens articulares
(C40-41)
Nervos periféricos,
sistema nervoso
autdbnomo e partes
moles (tecidos
conjuntivo, subcutaneo
e outros tecidos moles)
(C47+C49)

5,16 10,19 10,47

1,36 2,68 1,65

0,00 0,00 0,00

3,26 6,44 14,87

0,54 0,54 1,10

0,54 1,07 1,10

0,27 0,54 0,00

Rim, Vias urinarias
exceto bexiga (C64-66,
C68)

0,27 0,54 2,20

Sistema Nervoso
Central (C70-72) 163 4,29 3,31

Linfoma (C81-85, C96) 1,36 4,83 2,75

Leucemia (C91-95) 2,72 5,36 3,86
Corpo uterino e Utero,

SOE (C54-55) 136 268 -

Legenda: SOE = Sem outras especificagdes.
Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Céancer
(INCA) (2021).
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Um maior aumento na taxa de mortalidade por cancer (65,70%) foi observado entre a populagdo da cidade capixaba
Linhares nos periodos estudados. Nesta cidade, a taxa de mortalidade/100.000 habitantes para o periodo de 2013-2015 foi de
37,12, e 61,51 no periodo de 2016-2018. Considerando apenas a populagdo feminina as taxas foram de 75,10 e 73,38 para 0s
periodos acima, ou seja, apresentando uma queda de 2,29%, enquanto para a populagdo masculina nos mesmos periodos as
taxas foram de 105,37 e 121,57, respectivamente (aumento de 15,37%). Sendo os tipos neoplasicos mais letais os da traqueia,
brénquios e pulmdes; intestino grosso e anus como disposto na Tabela 7. Apesar disso vale lembrar que a cidade de Linhares
ndo coleta agua diretamente do rio Doce e sim do rio Pequeno, que € um elo de ligacdo entre o rio Doce e lagoa Japarana
(Prefeitura de Linhares, 2021; Fundagcdo Renova, 2016). Além disso, desde 2016 devido a turbidez desse corpo d’agua em
virtude dos dejetos de mineragdo 50% do abastecimento hidrico é retirado de Lagoa Nova (Andrades et al., 2020; Fundacao

Renova, 2016).
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Tabela 7: Dados de mortalidade por cancer na cidade de Linhares-ES nos periodos de 2013-2015 e 2016-2018 quanto ao
registro considerando a classificacéo internacional de doenca (CID).

2016-2018/100.000 habitantes

Linh
nnares Todos  F M

Todos os tipos de cancer 61,51 73,38 121,57

Labio, lingua, cavidade
oral e orofaringe

(C00-10/C07-08)

Hipofaringe (C12-13)
Intestino Grosso canal
anus e anus (C18-21)
Vesicula biliar e vias
biliares extra hepaticas
(C23-24)
Cavidade nasal, ouvido
médio e seios da face
(C30-31)
Traqueia, bronquios e
pulmdes (C33-34)

Outros 6rgdos toracicos
(C37-38)

3,26 1,65 6,44

0,61 0,00 1,21
4,48 9,89 8,86

1,02 2,06 2,01

0,00 0,00 0,00

2,24 4,53 12,88

0,00 0,00 0,00

Ossos, articulagdes e
cartilagens articulares
(C40-41)

0,61 0,00 1,21

Nervos periféricos,
sistema nervoso
autbnomo e partes
moles (tecidos
conjuntivo, subcutaneo
e outros tecidos moles)
(C47+C49)

0,41 0,82 0,81

Rim, Vias urinarias
exceto bexiga (C64-66,
C68)

1,83 0,41 3,62

Sistema Nervoso

Central (C70-72) 2,65 371 5,21

Linfoma (C81-85, C96) 041 082 121

Leucemia (C91-95) 0,81 1,65 4,03

Corpo uterino e Utero,

SOE (C54-55) 1,22 2,47 -

Legenda: SOE = Sem outras especificagdes.
Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Cancer
(INCA) (2021).
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4. Discussao

O rompimento da barragem de Funddo representou um dos maiores desastres ambientais da histdria do Brasil. A
liberacdo dos rejeitos de minério a bacia do rio Doce aumentou consideravelmente a concentracdo de metais pesados na agua,
solo e sedimentos, 0 que pode consequentemente, levar a bioacumulagdo destes elementos téxicos, principalmente em
organismos aquaticos, que estdo diretamente em contato com estes contaminantes (Fernandes et al., 2016).

Os metais pesados sdo capazes de bioacumular, por meio de absorcdo, em peixes e outros organismos aquaticos,
causando danos a estes organismos, e podendo levar ao processo de biomagnificacdo, causando riscos a salde dos
consumidores (Neeratanaphan et al., 2020; Godt et al., 2006). Diversos estudos realizados com peixes, demonstraram que
metais pesados podem induzir a um processo de estresse oxidativo, ou seja, levaram a um desequilibrio entre a producédo de
radicais livre e sua eliminacdo (Sevcikova et al., 2011; Livingstone, 2006). Portanto, ambientes contaminados por metais
pesados podem induzir a uma variedade de efeitos genotoxicos, tais como, quebras de fita simples e dupla, oxidacéo de bases
nucléicas, alteragdes nos processos de reparo do DNA, entre outros (Monteiro, 2009).

Alguns mecanismos pelos quais metais pesados podem causar genotoxicidade sdo: i) ferro: geragcdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), que podem levar ao estresse oxidativo, processos inflamatérios nas células, ruptura das
mitocondrias, danos ao DNA e apoptose (Batista-Gallep et al., 2018); ii) manganés: incorporacdo errbnea de bases
nitrogenadas (Penteado, 2018); iii) cromo: modificagdo de base nitrogenadas do DNA e quebras de fita; iv) cadmio: inducédo de
estresse oxidativo, substituicGes e oxidagdo de bases nitrogenadas, delecBes e pontos de mutagdes ev) chumbo: inducédo de
danos oxidativos, alteracdo na transcrigdo génica, mitogénese, eventos carcinogénicos envolvidos em danos ao DNA, além de
alteracGes genotoxicas indiretas (Neeratanaphan et al., 2020; Arunachalam et al., 2013).

Os estudos abordados nesta revisdo (Gomes et al., 2019; Coppo et al., 2018; Quadra et al., 2018; Segura et al., 2016)
sugerem o potencial genotdxico das amostras (dgua, solo e sedimento) analisadas tanto para peixes quanto para células.
Possivelmente, as grandes concentragfes de metais pesados presentes nos rejeitos de minério liberados apds o rompimento da
barragem de Fund&o séo responsaveis pelos estes efeitos toxicos observados nos animais e plantas analisadas.

Por fim, vale salientar algumas limitagdes encontradas nos estudos expostos nesta revisdo. A principal limitacdo dos
estudos € relacionada com a composicdo quimica da regido afetada pelos rejeitos de mineragéo anterior ao derramamento da
barragem de Fund&o. Isso se deve ao fato de que o rio Doce drena parte do Quadrilatero Ferrifero, area vem sendo explorada
pela atividade minerado desde muitos anos, e assim j& existe naturalmente uma exposi¢do constante a componentes quimicos
diversos, incluindo metais pesados (Costa et al., 2003; Xu et al., 2018). Também deve ser considerada a possibilidade de outros
contaminantes do rio Doce, tais como descarga de efluentes industriais e de esgoto domeéstico sem tratamento (Costa et al.,
2003), serem responsaveis pelos efeitos téxicos observados nos organismos estudados. Ademais, a possibilidade de haver
sinergia entre os diferentes metais encontrados em altas concentragdes ap0s o acidente com contaminantes diversos deve ser
ressaltada, o que aumenta ainda mais os danos tdxicos encontrados, além dos que j& foram descritos nesta revisdo (Coppo et
al., 2018).

Observando-se os dados de mortalidade por cancer é possivel perceber que houve um crescimento do nimero de
mortes entre a populacdo das cidades de Governador Valadares, Ipatinga, e Linhares no periodo de 2015-2018, o que nao
ocorre na cidade de Mariana e acontece de forma reduzida na cidade de Colatina, 0,87% de reducdo. O abastecimento hidrico
pode ser um fator correlacionado a incidéncia de cancer e, consequentemente, & mortalidade, uma vez que 4guas superficiais
que apresentam contaminacdo com material genotoxico apresentam risco aumentado para o surgimento de cancer (Silva et al.,
2013). Corrobora-se a isso as fontes de abastecimento dessas cidades que s&o, na cidade de Governador Valadares, Ipatinga e
Colatina principalmente o rio Doce, um rio contaminado com rejeitos de mineracdo, e em Mariana, principalmente, do rio

Gualaxo e Pancas, respectivamente, que sdo rios contaminados principalmente com residuos domésticos (Fernandes et al.,
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2016; PERS-ES, 2019). A cidade de Linhares, apesar de ndo ter seu abastecimento diretamente referente ao rio Doce, é
abastecida por um de seus afluentes que foi considerado contaminado devida a turbidez apresentada pela &dgua desse rio
(UICN, 2018). Além disso, na regido de Linhares residem pescadores tradicionais que dependiam dos recursos do estuario do
rio Doce e da costa adjacente, contando principalmente com camardes e peixes (Jankowsky et al., 2020; Andrades et al., 2020).
Mesmo com a suspensao da pesca apés o desastre, ha relatos e indicios de que a captura ilegal de peixes continua, bem como o
consumo, acgdes justificadas pela perda econdmica associada ao desastre (Jankowsky et al., 2020). A bicacumulacdo é
reconhecida como uma das principais vias de contaminacdo entre individuos dentro de uma rede tréfica. Deste modo, apesar de
incipiente é possivel crer em uma relacdo do aumento na taxa de mortalidade por céncer registrados em Linhares com o
ambiente contaminado pelos metais presentes na lama de rejeitos que atingiu a regiéo.

Assim como o observado por Silva e colaboradores (2019), os metais encontrados no ambiente contaminado pelos
rejeitos de mineracdo principalmente arsénio, cadmio, chumbo, cromo, mercurio e niquel, que estdo presentes no solo e dgua
da regido, estdo correlacionados a diversos tipos de cancer, principalmente cancer nas vias aéreas superiores, que foi um tipo
tumoral no qual houve grande crescimento. Além disso, este estudo avalia a incidéncia de cancer especificamente na cidade de
Mariana, que apresentam um aumento, apesar desse aumento ndo ter sido refletido no aumento da mortalidade estudada no

presente artigo.

5. Concluséo

Os resultados desta revisdo sugerem um potencial genotdxico das amostras coletadas na bacia do rio Doce,
possivelmente associado a poluigdo por rejeitos de mineracdo ap6s o rompimento da barragem de Funddo. As variacdes das
taxas de mortalidade observadas nas cidades analisadas parecem estar relacionadas ao estado de contaminacéo do rio que as
abastece, podendo-se sugerir que essa contaminacdo seja proveniente de rejeitos de mineragdo no rio Doce. No entanto, sao
necessarios mais estudos para comprovar que as taxas de mortalidade por cancer apresentadas tém correlacdo direta com o
estado de contaminacdo da agua que abastece essas cidades.

Desse modo esse estudo oferece uma visdo sobre o efeito a longo prazo da presenca de metais pesados no
abastecimento de &gua e como essa situacdo afeta a populagdo local. Além disso é de extrema importancia correlacionar
estudos ambientais e sanitarios promovendo assim uma discussdo mais ampla do impacto dessas caracteristicas no cotidiano da
populacao.

Por fim, sugere-se a realizagdo de novas pesquisas para corroborar com esta &rea de estudo, tais como, andlises in
vitro e in vivo, para verificar o potencial genotéxico e/ou mutagénico destes rejeitos ou de amostras coletadas em locais
contaminados por eles. Além de estudos mais profundos, que sejam possiveis avaliar a toxicidade crénica, a fim de que possam
analisar se a exposicédo cronica a dgua contaminada com os rejeitos da barragem de minério possa contribuir para uma maior
incidéncia e, consequentemente, mortalidade por cancer na populagéo exposta diretamente, auxiliando assim, de forma efetiva
com estudos de ecotoxicologia do rio Doce, para estabelecer medidas corretivas e preventivas, no sentido de reduzir os danos a

salde humana e ambiental.
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