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Resumo  

Objetivos: Analisar evidências científicas existentes que descrevam os efeitos genotóxicos, mutagênicos ou 

citotóxicos associados a amostras coletadas na bacia do rio Doce, após o rompimento da barragem. E analisar a taxa 

de mortalidade por câncer (MC) entre a população de Mariana, Governador Valadares (GV) e Ipatinga, em Minas 

Gerais, e Colatina e Linhares, no Espírito Santo, cidades relacionadas com o rio Doce. Métodos: Foram utilizadas 

cinco bases de dados: PubMed, SciELO, Science Direct, Scopus e Google Acadêmico, os descritores: “Dam”, 

“Fundao”, “Mariana”, “genotoxic” e operador booleno “AND”, selecionando estudos que descreviam os efeitos 

tóxicos de amostras coletadas no rio Doce. Além disso foram coletados dados de MC no “Atlas de Mortalidade On-

Line” do INCA, para os períodos de 2013-2015 e 2016-2018, notificados nas cidades estudadas. Resultados: 

Selecionou-se 4 estudos acerca dos efeitos genotóxicos. As taxas de MC obtidas por 100.000 habitantes nas cidades 

mencionadas e períodos definidos acima, foram observados aumentos em GV, Ipatinga, Colatina e Linhares, mas 

redução em Mariana. Conclusão: Sugere-se que as amostras analisadas possuem potencial genotóxico possivelmente 

associados à poluição por rejeitos de mineração. Observou-se que nas cidades abastecidas hidricamente pelo rio Doce, 

ou com relação com pesqueira, a MC aumentou após o desabamento, sugerindo uma relação entre a mortalidade por 

câncer e o abastecimento hídrico proveniente do rio Doce. No entanto, são necessários mais estudos para que se possa 

confirmar essa relação.  

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

 

Abstract  

Objectives: 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 científica existente que describe los efectos genotóxicos, mutagénicos o citotóxicos 

asociados a los recolectados en la cuenca del río Doce, luego del estallido de la presa. Y analizar la tasa de mortalidad 

por cáncer (CM) en una población de Mariana, Governador Valadares (GV) e Ipatinga, en Minas Gerais, y Colatina y 

Linhares, en Espírito Santo, municipios afines al río Doce. Métodos: se utilizaron cinco bases de datos: PubMed, 

SciELO, Science Direct, Scopus y Google Scholar, los descriptores: “Dam”, “Fundao”, “Mariana”, “genotóxico” y 

operador booleano “AND”, estudios de estudios que describieron el efectos de toxicidad de capturados en el río Doce. 

Además, los datos de CM fueron recolectados del “Atlas de Mortalidad en Línea” de INCA, para los períodos 2013-

2015 y 2016-2018, reportados en las ciudades estudiadas. Resultados: Se seleccionaron cuatro estudios sobre los 

efectos genotóxicos. En las tasas de empleados de MC por 100.000 habitantes en las ciudades mencionadas y 

definidas anteriormente, hubo aumentos en GV, Ipatinga, Colatina y Linhares, pero una reducción en Mariana. 

Conclusión: Se sugiere que los analizados tienen potencial genotóxico asociado a la generación de residuos mineros. 

Se observó que en las ciudades abastecidas de agua por el río Doce, o en relación a la pesca, la CM aumentó después 

de la ruptura, lo que sugiere una relación entre la mortalidad por cáncer y el suministro de agua en el río Doce. Sin 

embargo, los estudios son más estudios para confirmar esta relación. 

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

 

1. Introdução  

A água é essencial à vida na terra e a sua qualidade está diretamente relacionada à saúde humana e animal, bem como 

o equilíbrio ambiental (Souza et al., 2016). Neste contexto, destacam-se os cursos de água, cuja poluição por resíduos de 

origens diversas pode interferir na vida que cerca. 

A bacia do rio Doce inclui os rios do Carmo, Piracicaba, Santo Antônio, Corrente Grande, Suaçuí Pequeno, Suaçuí 

Grande, São José e Pancas, Casca, Matipó, Caratinga/Cuieté, Manhuaçu, Guandu e Santa Joana, sendo o maior deles o rio que 

dá seu nome. O rio Doce é um dos cursos de água mais importantes da região sudeste do Brasil, com mais de 835 km de 

extensão percorrendo os Estados de Minas Gerais e Espírito Santo e de grande relevância socioeconômica para a região (ANA, 

2016). 

Em 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos de minérios de Fundão (Empresa Samarco 

– Mariana / MG), descarregando aproximadamente 60 milhões de metros cúbicos de rejeitos de mineração de ferro sobre o rio 

Gualaxo, desaguando no rio Doce e afetando toda a extensão à jusante, até o Espírito Santo na região estuarina no município 

de Linhares (IBAMA, 2015; Fernandes et al., 2016).  

A lama de rejeitos que se depositou na bacia do rio Doce alterou a sua composição química (Segura et al., 2016; 

Omachi et al., 2018), sendo que grande parte deste material ficou depositado nas margens e no próprio canal dos rios (Hatje et 

al., 2017). Um dos maiores impactos foi a alteração das características físico-químicas da água (Foesch et al., 2020) que 

resultou na morte de milhares de peixes e invertebrados, além de impossibilitar a pesca, o uso da água na agricultura e, até 

mesmo, o crescimento de plantas na região, caracterizando assim o maior desastre ambiental da história do Brasil (Escobar, 

2015). Destaca-se que estudos realizados com mais três anos após o desastre, foi registrado efeitos tóxicos de metais presentes 

na água em órgãos de peixes, como fígado e brânquias (Weber et al., 2020; Macêdo et al., 2020).  
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A bacia do rio Doce é densamente povoada com grandes municípios que utilizam a água do rio Doce para 

abastecimento ou recreação, além da população ribeirinha de pescadores profissionais e amadores que se valiam da vasta 

ictiofauna da bacia para sobrevivência (Jankowsky et al., 2020). 

Perante o exposto, a presente revisão tem como objetivos realizar uma análise das evidências científicas existentes até 

o presente momento que descrevam os efeitos genotóxicos, mutagênicos ou citotóxicos causados pelos rejeitos de mineração 

inseridos após o rompimento da barragem de Fundão ao meio ambiente, da bacia do rio Doce. Além disso, analisar a taxa de 

mortalidade por câncer nas cidades de Mariana, Governador Valadares, Ipatinga, Colatina e Linhares, as quais guardam 

proximidade ao rio Doce (Figura 1).  

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Google Earth (2021). 

 

2. Metodologia  

 Este estudo foi elaborado em duas etapas, a seguir: 1) revisão narrativa, de caráter qualitativo. Segundo Ludke & 

André (1986, cap.3), “os focos de observação nas abordagens qualitativas de pesquisa são determinados basicamente pelos 

propósitos específicos do estudo, que por sua vez derivam de um quadro teórico geral, traçado pelo pesquisador”, que neste 

presente estudo focou no levantamento sobre os efeitos genotóxicos, mutagênicos ou citotóxicos causados pelos rejeitos de 

mineração inseridos após o rompimento da barragem de Fundão ao meio ambiente, da bacia do rio Doce. 2) análise de dados 

de domínio público sobre a taxa de mortalidade por câncer na população residente de cidades que foram afetadas diretamente 

ou indiretamente pelo derramamento da barragem do Fundão. 

 

2.1 Etapa 1: Elaboração da revisão narrativa 

Foi conduzida uma revisão narrativa, método útil em descrever “o estado da arte” de um determinado assunto, sob 

ponto de vista teórico ou contextual, permitindo a construção de uma análise da literatura científica na interpretação e análise 

crítica do autor, como descrito por Rother (2007).  

A presente revisão foi escrita utilizando-se das evidências científicas relatadas na literatura visando analisar os efeitos 

genotóxicos, mutagênicos ou citotóxicos causados pela descarga de rejeito de mineração nas cidades de Mariana, Ipatinga, 
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Governador Valadares, Colatina e Linhares. Para compor esta revisão foram realizadas buscas de informações em cinco bases 

de dados: PubMed, SciELO, ScienceDirect, Scopus e Google Acadêmico, no período 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 publicações em duplicatas foram retiradas. Adicionalmente, 

após a leitura de títulos e resumos, artigos que não respondiam ao tema de interesse ou que não possuíam as variáveis 

selecionadas para o estudo foram excluídos. Nos casos em que as informações contidas nos títulos e resumos não foram 

suficientes para uma análise indubitável, foi realizado a leitura na íntegra do artigo. Foi realizada, também, a busca de 

referências encontradas nos estudos selecionados, visando maximizar o banco de informações. 

Foram considerados elegíveis artigos publicados entre 2015 e 2020, nos idiomas inglês, português ou espanhol, sendo 

este período escolhido considerando a data do derramamento da barragem do Fundão (Novembro de 2015). Foram 

considerados os artigos que descrevessem os efeitos genotóxicos, mutagênicos ou citotóxicos em amostras coletadas na bacia 

do rio Doce após o rompimento da barragem de Fundão. Foram excluídos: revisões, relatórios, catálogos, editoriais, notícias, 

relatos de casos, comentários, resultados de dissertação ou teses, resumos publicados em anais de congresso ou em revistas 

científicas. 

As variáveis consideradas relevantes e coletadas de cada estudo selecionado incluíram autor, ano de publicação, 

localidade do estudo, amostra impactada analisada, quantidade amostral, teste realizado, condições de exposição, grupo 

controle, descrição dos efeitos tóxicos (genotóxicos/mutagênicos/citotóxicos) e as limitações descritas do estudo. 

 

2.2 Etapa 2: Análise de taxa de mortalidade por câncer 

Foram analisados os dados acerca da mortalidade por câncer entre a população das cidades mineiras (Mariana, 

Governador Valadares e Ipatinga) e capixabas (Colatina e Linhares), banhadas pelo rio Doce, ou, no caso de Mariana, o marco 

zero para o derramamento de rejeitos (ANA, 2016), contidos no “Atlas de Mortalidade On-line” organizado pelo Instituto 

Nacional de Câncer (INCA). Foram analisados dados referentes a dois períodos, sendo 2013 a 2015 e 2016 a 2018, 

respectivamente antes e após do derramamento da barragem do Fundão. Foram consideradas para essa análise as variáveis 

sexo e tipo de câncer, registrados em agrupamentos disponibilizados pelo INCA, em taxa bruta, ou seja, número de óbitos a 

cada 100.000 habitantes (Tabela 1). Após a coleta dos dados foi analisada a taxa de crescimento de óbitos por câncer nas 

localidades e períodos citados e foram identificados os tipos tumorais com maior índice de óbitos. 
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Tabela 1: Lista de Classificação Internacional de Doenças (CID) das neoplasias analisadas e suas correspondências segundo o 

Instituto Nacional de Câncer (INCA). 

CID TIPO DE CANCER 

C00-10/C07-08 Lábio, língua, cavidade oral e orofaringe 

C12-13 Hipofaringe 

C18-21 Intestino Grosso canal ânus e ânus 

C23-24 Vesícula biliar e vias biliares extra hepáticas 

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

C33-34 Traqueia, brônquios e pulmões 

C37-38 Outros órgãos torácicos 

C40-41 Ossos, articulações e cartilagens articulares 

C47+C49 
Nervos periféricos, sistema nervoso autônomo e partes moles (tecidos conjuntivo, 

subcutâneo e outros tecidos moles) 

C64-66, C68 Rim, Vias urinárias exceto bexiga 

C70-72 Sistema Nervoso Central 

C81-85, C96 Linfoma 

C91-95 Leucemia 

C54-55 Corpo uterino e útero, sem outra especificação 

Legenda: CID – Classificação Estatística Internacional de Doenças e Problemas Relacionados com a Saúde. 

Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Câncer (INCA) 

(2021). 

 

3. Resultados  

3.1 Revisão Narrativa 

Um total de 48 artigos com informações referentes ao rio Doce após o rompimento da barragem do Fundão foram 

contabilizados. Após exclusão dos artigos (em duplicata, a partir da leitura do título ou resumo, e após a leitura na íntegra), 4 

artigos foram incluídos nesta revisão (Figura 2). 
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Figura 2: Fluxograma que resume a metodologia empregada na revisão narrativa acerca dos efeitos genotóxicos/ 

mutagênicos/citotóxicos de amostras do rio Doce. Foram utilizados os seguintes descritores: “Dam”, “Fundao”, “Mariana”, 

“genotoxic”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Autores (2020). 

 

A Tabela 2 apresenta os estudos que analisaram amostras de água, solo e sedimentos do rio Doce após o rompimento 

da barragem de Fundão, os quais utilizaram bioindicadores para investigar os possíveis efeitos tóxicos proporcionados pelo 

contato com essas amostras. Vale ressaltar que níveis aumentados de metais pesados, mais especificamente o ferro (Fe), 

manganês (Mn) e o arsênio (As) foram observados. 

Gomes e colaboradores (2019) realizaram a análise do potencial genotóxico da água para peixes Geophagus 

brasiliensis, incluindo exposição a água do sistema de abastecimento urbano e água do rio Doce antes e após o rompimento da 

barragem de Fundão. De acordo com esses autores, efeitos genotóxicos caracterizados pelo aumento de 3,50% no número de 

micronúcleos e de 120% índices de danos ao DNA (Teste de Cometa) foram observados nos animais expostos a água do rio 

Doce impactada pelo rejeito de mineração após o rompimento da barragem. No entanto também foram apresentadas reações 

genotóxicas nos testes com a água coletada anteriormente ao derramamento sendo que esses valores foram de 2,50% para 

micronúcleo e 200% para teste de cometa em relação ao controle. 

Em outro estudo, peixes Oreochromis niloticus foram expostos a diferentes concentrações de manganês (0,0; 0,2; 1,5 

e 2,9 mg/L) (Coppo et al., 2018), as quais foram encontradas nas amostras de água coletadas no rio Doce e são consideradas 

altas de acordo com o CONAMA (>0,1 mg/L). Neste estudo, foi observado um aumento no número de micronúcleos 

eritrocitários e dos índices de danos ao DNA nos animais, corroborando com a genotoxicidade resultante da exposição a altas 

concentrações de manganês (Coppo et al., 2018). 
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Potencial citotóxico também foi atribuído à água do rio Doce (Ipatinga/MG) sobre sementes de Allium cepa, 

popularmente conhecida como cebola e amplamente utilizada na alimentação, no estudo realizado por Quadra e colaboradores 

(2018) (Tabela 2). Dentre os efeitos destacaram-se alterações nos índices mitóticos e de fase (aumento do índice de prófase e 

índices reduzidos de metáfase, anáfase e telófase), maior frequência de aberrações cromossômicas (pontes, quebras 

cromossômicas, c-metáfases, segregação posterior, perda cromossômica e micronúcleos), além da diminuição no índice de 

germinação. Maiores concentrações de água, ou seja, maiores volumes de água do rio Doce, resultaram em maiores efeitos 

genotóxicos (Quadra et al., 2018). 

Da mesma forma, Segura e colaboradores (2016) mostraram o potencial genotóxico, mutagênico e citotóxico da água, 

solo e sedimentos coletados do rio Doce sobre bioindicadores (sementes de Allium cepa e células HepG2). 

 

Tabela 2: Características dos artigos selecionados que analisaram amostras da bacia do rio Doce, após o rompimento da 

barragem de Fundão. 

ESTUDOS  MÉTODO RESULTADOS 

Autor/ ano/ 

localidade 

Amostra 

impactada 

analisada e 

localidade 

n amostral 
Teste 

realizado  

Condições de 

exposição 
Grupo controle 

Descrição dos 

efeitos tóxicos 

Limitações do 

estudo 

Gomes et al., 2019, 

Brasil 

Água / 

Colatina - ES 

80 L de água 

/ 24 peixes  

Ensaio do 

cometa; Teste 

de micronúcleo 

Peixes expostos 

por 96 horas 

em 5 litros de 

água do rio 

Doce  

 

Água do sistema 

urbano de 

abastecimento; 

Água do rio 

Doce antes do 

afluxo de rejeitos 

Aumento no 

número de 

micronúcleos 

eritrocitários; 

Aumento no índice 

de danos ao DNA 

Água do rio 

Doce já 

apresentava 

potencial 

genotóxico 

antes do 

acidente 

Coppo et al., 2018, 

Brasil 
Água / - 

6 L (Aquário 

individual)/ 

32 

Oreochromis

niloticus 

jovens 

Ensaio do 

cometa; Teste 

de micronúcleo 

 

Peixes expostos 

por 96 horas a 

diferentes 

concentrações 

de manganês 

(Mn) 

Peixe com 

ciclofosfamida 

(CPM); 

Concentração de 

Mn igual a 0 

mg/L 

Aumento na 

formação de 

micronúcleos 

eritrocitários; 

Aumento no índice 

de danos ao DNA 

 

Pode haver 

efeitos 

sinérgicos de 

outros metais 

Quadra et al., 2018, 

Brasil, Estados 

Unidos 

Água / 

Próximo a 

Ipatinga - 

MG 

 

3 amostras de 

água (duas 

regiões 

impactadas e 

uma não 

impactada)  

Teste Allium 

Sementes 

expostas por 24 

horas em 

soluções de 20, 

40, 60, 80 e 

100% de água 

do rio Doce  

Água coletada 

em um local não 

impactado do rio 

Doce, próximo a 

Linhares - ES 

Alterações nos 

índices mitóticos e 

de fase; Maior 

frequência de 

aberrações 

cromossômicas; 

Diminuição no 

índice de 

germinação 

N/A* 

 

 

Segura et al., 2016, 

Brasil 

 

Água, solo, 

sedimento/ 

Bento 

Rodrigues - 

MG  

 

44 amostras 

de água, solo 

ou sedimento 

Ensaio do 

cometa; Teste 

de 

micronúcleo;T

este Allium 

Células e 

sementes 

expostas por 24 

horas em 15g 

de solo / 

sedimentos ou 

5 mL de água 

Água deionizada 

(-) e metil-

metanossulfonato 

(+) 

Aumento na 

formação de 

micronúcleos; 

Aumento 

significativo no 

índice de danos ao 

DNA 

Dificuldade em 

identificar 

todos os 

poluentes 

presentes nas 

amostras 

responsáveis 

pelos efeitos 

tóxicos 

Legenda: *N/A = não se aplica. 

Fonte: Dados coletados dos artigos selecionados para compor a presente revisão (2020). 
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3.2 Análise da taxa de mortalidade por câncer 

É conhecido que a poluição acarreta alterações nos organismos vivos, que podem ser leves a grave, imprimindo risco 

de morte. Dentre elas, pode ser citado o câncer, que cada vez mais tem apontado como causa o desequilíbrio, incluindo o 

ambiental (Braz & Longo, 2021). Nesse contexto, buscou-se analisar os dados de mortalidade por câncer entre a população das 

cidades mais relacionadas com a bacia do rio Doce considerando a possível interferência da água utilizada pela população. 

Segundo o Atlas de Mortalidade On-line (INCA) em Mariana, os dados de mortalidade por câncer para o período de 

2013-2015 e 2016-2018 foram, respectivamente, de 47,52 e 47,55/100.000 para ambos os sexos. A região do município foi 

afetada diretamente pelo derramamento da barragem de Fundão em 2015, mas a população da cidade não tem o abastecimento 

hídrico proveniente do rio Doce (SEDRU, 2016). A Tabela 3 apresenta os dados da mortalidade agrupados por tipos de câncer 

notificados na cidade de Mariana nos períodos analisados. No entanto, é possível destacar que os tipos neoplásicos com maior 

taxa de mortalidade foram do sistema nervoso central; traqueia, brônquios e pulmões; vesícula biliar e vias biliares extra-

hepáticas. Deve ser destacado que nenhum dado de mortalidade por câncer na hipofaringe, cavidade nasal, ouvido médio e 

seios da face foram notificados. 

Analisando os índices gerais é possível notar que houve uma pequena redução na taxa de mortalidade global por 

câncer na população da cidade de Mariana após o rompimento da barragem. Os dados analisados quanto ao gênero, mostraram 

que a taxa de mortalidade é menor entre a população feminina nos dois períodos investigados (78,56 e 66,55%/100.000 

habitantes), além de ter ocorrido uma queda de 15,29% no período de 2016-2018. Vale ressaltar que uma leve diminuição da 

taxa de mortalidade (1,02%) foi também observada entre o sexo masculino, para o qual os índices 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 câncer na cidade de Mariana-MG nos períodos de 2013-2015 e 2016-2018 por 100.000 

habitantes quanto ao registro considerando a classificação internacional de doença (CID).  

Mariana 
2013-2015/100.00 habitantes 2016-2018/100.000 habitantes 

Todos F M Todos F M 

Todos os tipos de câncer 47,52 78,56 95,57 47,55 66,55 94,59 

Lábio, língua, cavidade oral e 

orofaringe 

(C00-10/C07-08) 

2,29 0,00 4,61 1,13 0,00 2,28 

Intestino Grosso canal ânus e 

ânus (C18-21) 
1,72 2,28 3,45 1,13 2,26 7,98 

Vesícula biliar e vias biliares 

extra hepáticas (C23-24) 
2,29 4,55 3,45 0,57 1,13 0,00 

Traqueia, brônquios e pulmões 

(C33-34) 
2,29 5,69 4,61 6,80 3,38 13,68 

Outros órgãos torácicos 

(C37-38) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ossos, articulações e cartilagens 

articulares 

(C40-41) 

0,57 1,14 0,00 0,57 0,00 1,14 

Nervos periféricos, sistema 

nervoso autônomo e partes moles 

(tecidos conjuntivo, subcutâneo e 

outros tecidos moles) (C47+C49) 

0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Rim, Vias urinárias exceto 

bexiga (C64-66, C68) 
0,57 1,14 1,15 0,57 2,26 1,14 

Sistema Nervoso Central 

(C70-72) 
3,43 6,83 4,61 1,13 2,26 5,70 

Linfoma (C81-85, C96) 1,14 0,00 2,30 1,70 3,38 1,14 

Leucemia (C91-95) 0,57 1,14 5,76 1,13 2,26 5,70 

Corpo uterino e útero, SOE 

(C54-55) 
0,57 1,14 - 2,27 4,51 - 

Legenda: SOE = Sem outras especificações. 

Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Câncer (INCA) 

(2021). 

 

Na cidade de Governador Valadares as taxas de mortalidade para o período de 2013-2015 foram de 52,11/100.000 

habitantes, enquanto que no período de 2016-2018 foram de 61,07/100.000 habitantes, representando um aumento de 17,19%. 

Considerando a divisão da população por gênero é possível observar que os índices de mortalidade gerais são maiores para a 

população masculina (119,07 e 127,23) em relação à feminina (100,24 e 112,84), mas o crescimento de mortalidade para a 

população feminina, 12,57%, foi maior que o da masculina, 6,85% após o rompimento da barragem. Destaca-se que o 

abastecimento hídrico desta cidade é proveniente do rio Doce (SEDRU, 2016; ANA, 2016). Os tipos neoplásicos mais comuns 

foram descritos na traqueia, brônquios e pulmões; intestino grosso e ânus, conforme mostra a Tabela 4. Além disso vale 

ressaltar que não houve registro de mortalidade para neoplasias na cavidade nasal, ouvido médio e seios da face.  

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16374


Research, Society and Development, v. 10, n. 7, e17010716374, 2021 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16374 
 

 

10 

Tabela 4: Dados de mortalidade por câncer na cidade de Governador Valadares-MG nos períodos de 2013-2015 e 2016-2018 

por 100.000 habitantes quanto ao registro considerando a classificação internacional de doença (CID).  

Governador Valadares 
2013-2015/100.00 habitantes 2016-2018/100.000 habitantes 

Todos F M Todos F M 

Todos os tipos de câncer 52,11 100,24 119,07 61,07 112,84 127,23 

Lábio, língua, cavidade oral e 

orofaringe 

(C00-10/C07-08) 

2,29 0,23 4,76 0,96 1,84 5,49 

Hipofaringe (C12-13) 0,24 0,00 0,50 1,08 0,00 2,25 

Intestino Grosso canal ânus e 

ânus (C18-21) 
3,49 9,49 7,27 3,23 8,52 6,74 

Vesícula biliar e vias biliares 

extra hepáticas (C23-24) 
0,84 1,62 1,00 0,84 3,22 1,75 

Traqueia, brônquios e pulmões 

(C33-34) 
7,70 11,57 16,04 6,83 10,59 14,22 

Outros órgãos torácicos  

(C37-38) 
0,12 0,23 0,00 0,12 0,23 0,25 

Ossos, articulações e 

cartilagens articulares 

(C40-41) 

0,72 0,93 1,50 0,84 0,69 1,75 

Nervos periféricos, sistema 

nervoso autônomo e partes 

moles (tecidos conjuntivo, 

subcutâneo e outros tecidos 

moles) (C47+C49) 

0,36 0,69 1,25 0,84 1,61 0,50 

Rim, Vias urinárias exceto 

bexiga (C64-66, C68) 
0,96 1,85 1,00 0,36 0,69 2,00 

Sistema Nervoso Central (C70-

72) 
2,29 4,40 4,01 3,35 6,45 4,24 

Linfoma (C81-85, C96) 1,08 1,39 1,50 0,96 1,84 4,24 

Leucemia (C91-95) 0,60 1,16 4,76 1,56 2,99 2,99 

Corpo uterino e útero, SOE 

(C54-55) 
2,65 5,09 - 2,28 4,38 - 

Legenda: SOE = Sem outras especificações. 

Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Câncer (INCA) 

(2021). 

 

Um aumento de aproximadamente 2% na taxa de mortalidade por câncer foi observado nos períodos estudados na 

cidade de Ipatinga-MG, que assim como GV possui abastecimento hídrico provindo do rio Doce (SEDRU, 2016). Nesta 
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cidade, a taxa de mortalidade para o período de 2013-2015 foi de 45,97/100.000 habitantes, enquanto no período de 2016-2018 

foram de 46,89/100.000 habitantes. Considerando apenas mulheres as taxas foram de 90,09 para o primeiro período e 91,84 

para o segundo e para homens os valores foram de 109,33 e 117,50 respectivamente. É possível inferir que novamente a 

população masculina apresenta maior mortalidade que a população feminina, porém nesse caso o aumento percentual entre os 

períodos foi maior na população masculina, 7,47%, do que na feminina, 1,94%. Os tipos de câncer de maior mortalidade 

notificados entre a população nessa cidade foram da traqueia, brônquios e pulmões; intestino grosso e ânus (Tabela 5).  
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Tabela 5: Dados de mortalidade por câncer na cidade de Ipatinga-MG nos períodos de 2013-2015 e 2016-2018 por 100.000 

habitantes quanto ao registro considerando a classificação internacional de doença (CID).  

Ipatinga 

 

2013-2015/100.00 habitantes 2016-2018/100.000 habitantes 

Todos F M Todos F M 

Todos os tipos de câncer 45,97 90,09 109,33 46,89 91,84 117,50 

Lábio, língua, cavidade 

oral e orofaringe 

(C00-10/C07-08) 

0,13 0,26 6,13 3,50 0,76 7,15 

Hipofaringe (C12-13) 0,65 0,00 1,33 0,65 0,76 1,32 

Intestino Grosso canal 

ânus e ânus (C18-21) 
3,13 6,14 5,07 4,40 8,88 9,00 

Vesícula biliar e vias 

biliares extra hepáticas 

(C23-24) 

1,04 2,05 1,87 0,52 2,03 1,06 

Cavidade nasal, ouvido 

médio e seios da face 

(C30-31) 

0,13 0,00 0,27 0,13 0,25 0,26 

Traqueia, brônquios e 

pulmões (C33-34) 
4,83 9,47 12,53 7,90 10,15 16,14 

Outros órgãos torácicos 

(C37-38) 
0,13 0,26 0,27 0,26 0,51 0,26 

Ossos, articulações e 

cartilagens articulares 

(C40-41) 

0,13 0,26 0,53 0,26 0,51 1,06 

Nervos periféricos, 

sistema nervoso 

autônomo e partes moles 

(tecidos conjuntivo, 

subcutâneo e outros 

tecidos moles) (C47+C49) 

0,13 0,26 1,07 0,39 0,76 0,26 

Rim, Vias urinárias 

exceto bexiga (C64-66, 

C68) 

0,78 0,26 1,60 0,52 1,01 2,12 

Sistema Nervoso Central 

(C70-72) 
2,61 5,12 6,40 2,33 4,57 5,03 

Linfoma (C81-85, C96) 1,96 3,07 4,00 1,55 4,31 3,18 

Leucemia (C91-95) 2,09 2,30 4,27 1,68 3,04 3,44 

Corpo uterino e útero, 

SOE (C54-55) 
0,52 1,20 - 1,17 2,28 - 

Legenda: SOE = Sem outras especificações. 

Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Câncer 

(INCA) (2021). 
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Foram analisados também os dados da mortalidade por câncer entre a população de duas cidades do estado do Espírito 

Santo impactadas pelo desastre da barragem de Fundão. 

Em Colatina-ES, a taxa de mortalidade para o período de 2013-2015 foi de 66,30/100.000 habitantes, enquanto no 

período de 2016-2018 foi de 66,86/100.000 habitantes, representando um aumento de 0,84%. Considerando apenas a 

população feminina/100.000 habitantes as taxas foram de 100,50 e 105,14 para os períodos acima, representando um aumento 

de 4,62%, enquanto para a população masculina as taxas foram de 134,50 e 135,52 com um crescimento de 0,76%, menor que 

da população feminina. Os tipos neoplásicos com maior mortalidade foram da traqueia, brônquios e pulmões; intestino grosso 

e ânus como apresentado na Tabela 6. Vale evidenciar que em Colatina o abastecimento hídrico era exclusivamente retirado do 

rio Doce (Prefeitura de Colatina, 2016) até 2016, quando foi aberta uma captação auxiliar no rio Santa Maria (Fundação 

Renova, 2016). 
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Tabela 6: Dados de mortalidade por câncer na cidade de Colatina-ES nos períodos de 2013-2015 e 2016-2018 por 100.000 

habitantes quanto ao registro considerando a classificação internacional de doença (CID).  

Colatina 
2013-2015/100.00 habitantes 2016-2018/100.000 habitantes 

Todos F M Todos F M 

Todos os tipos de câncer 66,30 100,50 134,50 66,86 105,14 135,52 

Lábio, língua, cavidade 

oral e orofaringe 

(C00-10/C07-08) 

1,37 2,70 8,35 0,82 1,61 7,71 

Hipofaringe (C12-13) 0,27 0,00 0,56 0,54 0,00 1,10 

Intestino Grosso canal 

ânus e ânus (C18-21) 
3,56 3,78 7,23 5,16 10,19 10,47 

Vesícula biliar e vias 

biliares extra hepáticas 

(C23-24) 

0,27 2,16 0,56 1,36 2,68 1,65 

Cavidade nasal, ouvido 

médio e seios da face 

(C30-31) 

0,27 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00 

Traqueia, brônquios e 

pulmões (C33-34) 
5,21 10,27 15,01 3,26 6,44 14,87 

Outros órgãos torácicos 

(C37-38) 
0,55 1,08 1,11 0,54 0,54 1,10 

Ossos, articulações e 

cartilagens articulares 

(C40-41) 

0,82 1,08 1,67 0,54 1,07 1,10 

Nervos periféricos, 

sistema nervoso 

autônomo e partes 

moles (tecidos 

conjuntivo, subcutâneo 

e outros tecidos moles) 

(C47+C49) 

0,27 0,54 0,56 0,27 0,54 0,00 

Rim, Vias urinárias 

exceto bexiga (C64-66, 

C68) 

0,55 2,16 1,11 0,27 0,54 2,20 

Sistema Nervoso 

Central (C70-72) 
2,74 5,40 5,56 1,63 4,29 3,31 

Linfoma (C81-85, C96) 1,10 4,32 2,22 1,36 4,83 2,75 

Leucemia (C91-95) 0,82 1,62 3,33 2,72 5,36 3,86 

Corpo uterino e útero, 

SOE (C54-55) 
1,64 3,24 - 1,36 2,68 - 

       

Legenda: SOE = Sem outras especificações. 

Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Câncer 

(INCA) (2021). 
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 Um maior aumento na taxa de mortalidade por câncer (65,70%) foi observado entre a população da cidade capixaba 

Linhares nos períodos estudados. Nesta cidade, a taxa de mortalidade/100.000 habitantes para o período de 2013-2015 foi de 

37,12, e 61,51 no período de 2016-2018.  Considerando apenas a população feminina as taxas foram de 75,10 e 73,38 para os 

períodos acima, ou seja, apresentando uma queda de 2,29%, enquanto para a população masculina nos mesmos períodos as 

taxas foram de 105,37 e 121,57, respectivamente (aumento de 15,37%). Sendo os tipos neoplásicos mais letais os da traqueia, 

brônquios e pulmões; intestino grosso e ânus como disposto na Tabela 7. Apesar disso vale lembrar que a cidade de Linhares 

não coleta água diretamente do rio Doce e sim do rio Pequeno, que é um elo de ligação entre o rio Doce e lagoa Japaranã 

(Prefeitura de Linhares, 2021; Fundação Renova, 2016). Além disso, desde 2016 devido à turbidez desse corpo d’agua em 

virtude dos dejetos de mineração 50% do abastecimento hídrico é retirado de Lagoa Nova (Andrades et al., 2020; Fundação 

Renova, 2016).  
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Tabela 7: Dados de mortalidade por câncer na cidade de Linhares-ES nos períodos de 2013-2015 e 2016-2018 quanto ao 

registro considerando a classificação internacional de doença (CID).  

Linhares 
2013-2015/100.00 habitantes 2016-2018/100.000 habitantes 

Todos F M Todos F M 

Todos os tipos de câncer 37,12 75,10 105,37 61,51 73,38 121,57 

Lábio, língua, cavidade 

oral e orofaringe 

(C00-10/C07-08) 

1,87 2,10 3,69 3,26 1,65 6,44 

Hipofaringe (C12-13) 0,21 0,42 0,00 0,61 0,00 1,21 

Intestino Grosso canal 

ânus e ânus (C18-21) 
2,49 5,03 6,15 4,48 9,89 8,86 

Vesícula biliar e vias 

biliares extra hepáticas 

(C23-24) 

1,24 2,52 0,82 1,02 2,06 2,01 

Cavidade nasal, ouvido 

médio e seios da face 

(C30-31) 

0,21 0,42 0,41 0,00 0,00 0,00 

Traqueia, brônquios e 

pulmões (C33-34) 
7,47 9,23 14,76 2,24 4,53 12,88 

Outros órgãos torácicos 

(C37-38) 
0,21 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 

Ossos, articulações e 

cartilagens articulares 

(C40-41) 

0,62 0,42 1,23 0,61 0,00 1,21 

Nervos periféricos, 

sistema nervoso 

autônomo e partes 

moles (tecidos 

conjuntivo, subcutâneo 

e outros tecidos moles) 

(C47+C49) 

0,62 1,26 1,23 0,41 0,82 0,81 

Rim, Vias urinárias 

exceto bexiga (C64-66, 

C68) 

0,21 1,26 0,41 1,83 0,41 3,62 

Sistema Nervoso 

Central (C70-72) 
1,66 3,36 5,74 2,65 3,71 5,21 

Linfoma (C81-85, C96) 
1,04 2,10 1,23 0,41 0,82 1,21 

Leucemia (C91-95) 1,24 1,26 2,46 0,81 1,65 4,03 

Corpo uterino e útero, 

SOE (C54-55) 
2,49 5,03 - 1,22 2,47 - 

Legenda: SOE = Sem outras especificações. 

Fonte: Dados coletados no Atlas de Mortalidade On-line, organizado pelo Instituto Nacional de Câncer 

(INCA) (2021). 
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4. Discussão  

O rompimento da barragem de Fundão representou um dos maiores desastres ambientais da história do Brasil. A 

liberação dos rejeitos de minério à bacia do rio Doce aumentou consideravelmente a concentração de metais pesados na água, 

solo e sedimentos, o que pode consequentemente, levar a bioacumulação destes elementos tóxicos, principalmente em 

organismos aquáticos, que estão diretamente em contato com estes contaminantes (Fernandes et al., 2016). 

Os metais pesados são capazes de bioacumular, por meio de absorção, em peixes e outros organismos aquáticos, 

causando danos a estes organismos, e podendo levar ao processo de biomagnificação, causando riscos à saúde 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 desequilíbrio entre a produção de 

radicais livre e sua eliminação (Sevcikova et al., 2011; Livingstone, 2006). Portanto, ambientes contaminados por metais 

pesados podem induzir a uma variedade de efeitos genotóxicos, tais como, quebras de fita simples e dupla, oxidação de bases 

nucléicas, alterações nos processos de reparo do DNA, entre outros (Monteiro, 2009).  

Alguns mecanismos pelos quais metais pesados podem causar genotoxicidade são: i) ferro: geração de espécies 

reativas de oxigênio (EROs), que podem levar ao estresse oxidativo,  processos inflamatórios nas células, ruptura das 

mitocôndrias, danos ao DNA e apoptose (Batista-Gallep et al., 2018); ii) manganês: incorporação errônea de bases 

nitrogenadas (Penteado, 2018); iii) cromo: modificação de base nitrogenadas do DNA e quebras de fita; iv) cádmio: indução de 

estresse oxidativo, substituições e oxidação de bases nitrogenadas, deleções e pontos de mutações ev) chumbo: indução de 

danos oxidativos, alteração na transcrição gênica, mitogênese, eventos carcinogênicos envolvidos em danos ao DNA, além de 

alterações genotóxicas indiretas (Neeratanaphan et al., 2020; Arunachalam et al., 2013). 

Os estudos abordados nesta revisão (Gomes et al., 2019; Coppo et al., 2018; Quadra et al., 2018; Segura et al., 2016) 

sugerem o potencial genotóxico das amostras (água, solo e sedimento) analisadas tanto para peixes quanto para células. 

Possivelmente, as grandes concentrações de metais pesados presentes nos rejeitos de minério liberados após o rompimento da 

barragem de Fundão são responsáveis pelos estes efeitos tóxicos observados nos animais e plantas analisadas. 

Por fim, vale salientar algumas limitações encontradas nos estudos expostos nesta revisão. A principal limitação dos 

estudos é relacionada com a composição química da região afetada pelos rejeitos de mineração anterior ao derramamento da 

barragem de Fundão. Isso se deve ao fato de que o rio Doce drena parte do Quadrilátero Ferrífero, área vem sendo explorada 

pela atividade minerado desde muitos anos, e assim já existe naturalmente uma exposição constante a componentes químicos 

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 doméstico sem tratamento (Costa et al., 

2003), serem responsáveis pelos efeitos tóxicos observados nos organismos estudados. Ademais, a possibilidade de haver 

sinergia entre os diferentes metais encontrados em altas concentrações após o acidente com contaminantes diversos deve ser 

ressaltada, o que aumenta ainda mais os danos tóxicos encontrados, além dos que já foram descritos nesta revisão (Coppo et 

al., 2018).  

Observando-se os dados de mortalidade por câncer é possível perceber que houve um crescimento do número de 

mortes entre a população das cidades de Governador Valadares, Ipatinga, e Linhares no período de 2015-2018, o que não 

ocorre na cidade de Mariana e acontece de forma reduzida na cidade de Colatina, 0,87% de redução. O abastecimento hídrico 

pode ser um fator correlacionado à incidência de câncer e, consequentemente, à mortalidade, uma vez que águas superficiais 

que apresentam contaminação com material genotóxico apresentam risco aumentado para o surgimento de câncer (Silva et al., 

2013). Corrobora-se a isso as fontes de abastecimento dessas cidades que são, na cidade de Governador Valadares, Ipatinga e 

Colatina principalmente o rio Doce, um rio contaminado com rejeitos de mineração, e em Mariana, principalmente, do rio 

Gualaxo e Pancas, respectivamente, que são rios contaminados principalmente com resíduos domésticos (Fernandes et al., 
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2016; PERS-ES, 2019). A cidade de Linhares, apesar de não ter seu abastecimento diretamente referente ao rio Doce, é 

abastecida por um de seus afluentes que foi considerado contaminado devida à turbidez apresentada pela água desse rio 

(UICN, 2018). Além disso, na região de Linhares residem pescadores tradicionais que dependiam dos recursos do estuário do 

rio Doce e da costa adjacente, contando principalmente com camarões e peixes (Jankowsky et al., 2020; Andrades et al., 2020). 

Mesmo com a suspensão da pesca após o desastre, há relatos e indícios de que a captura ilegal de peixes continua, bem como o 

consumo, ações justificadas pela perda econômica associada ao desastre (Jankowsky et al., 2020). A bioacumulação é 

reconhecida como uma das principais vias de contaminação entre indivíduos dentro de uma rede trófica. Deste modo, apesar de 

incipiente é possível crer em uma relação do aumento na taxa de mortalidade por câncer registrados em Linhares com o 

ambiente contaminado pelos metais presentes na lama de rejeitos que atingiu a região.  

Assim como o observado por Silva e colaboradores (2019), os metais encontrados no ambiente contaminado pelos 

rejeitos de mineração principalmente arsênio, cádmio, chumbo, cromo, mercúrio e níquel, que estão presentes no solo e água 

da região, estão correlacionados a diversos tipos de câncer, principalmente câncer nas vias aéreas superiores, que foi um tipo 

tumoral no qual houve grande crescimento. Além disso, este estudo avalia a incidência de câncer especificamente na cidade de 

Mariana, que apresentam um aumento, apesar desse aumento não ter sido refletido no aumento da mortalidade estudada no 

presente artigo.  

 

5. Conclusão  

Os resultados desta revisão sugerem um potencial genotóxico das amostras coletadas na bacia do rio Doce, 

possivelmente associado à poluição por rejeitos de mineração após o rompimento da barragem de Fundão. As variações das 

taxas de mortalidade observadas nas cidades analisadas parecem estar relacionadas ao estado de contaminação do rio que as 

abastece, podendo-se sugerir que essa contaminação seja proveniente de rejeitos de mineração no rio Doce. No entanto, são 

necessários mais estudos para comprovar que as taxas de mortalidade por câncer apresentadas têm correlação direta com o 

estado de contaminação da água que abastece essas cidades.  

Desse modo esse estudo oferece uma visão sobre o efeito a longo prazo da presença de metais pesados no 

abastecimento de água e como essa situação afeta a população local. Além disso é de extrema importância correlacionar 

estudos ambientais e sanitários promovendo assim uma discussão mais ampla do impacto dessas características no cotidiano da 

população.  

Por fim, sugere-se a realização de novas pesquisas para corroborar com esta área de estudo, tais como, análises in 

vitro e in vivo, para verificar o potencial genotóxico e/ou mutagênico destes rejeitos ou de amostras coletadas em locais 

contaminados por eles. Além de estudos mais profundos, que sejam possíveis avaliar a toxicidade crônica, a fim de que possam 

analisar se a exposição crônica à água contaminada com os rejeitos da barragem de minério possa contribuir para uma maior 

incidência e, consequentemente, mortalidade por câncer na população 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 à 

saúde humana e ambiental.  
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