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RESUMO

SILVA, Grazielle Christine de Mattos da. Avalia¢do genotoxica em anfibios oriundos
de um segmento de rio impactado por atividades de mineragdo de ferro em Minas
Gerais (MG). 2024. 69 f. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental)
- Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2024.

Areas com atividades mineradoras estio sujeitas & contaminagio em ambientes
aquaticos e terrestres, além do risco de desastres, como o rompimento da barragem em
Brumadinho (MG) em 2019. Por isso o monitoramento constante dessas areas ¢
fundamental. O presente estudo teve o objetivo de avaliar o potencial genotoxico em
células sanguineas de anuros as margens do Rio Paraopeba, apos esse desastre. Foram
avaliados 349 anfibios de 8 espécies diferentes (Leptodactylus luctator, Leptodactylus
fuscus, Rhinella diptycha, Rhinella gr. crucifer, Boana crepitans, Boana faber, Boana
lundii e Scinax cf. fuscovarius). Foi coletado o material sanguineo para preparo de
laminas em triplicata, sendo avaliadas 2000 células/lamina (1000x em microscopio
optico). Os metais (Al, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn) foram avaliados nas amostras
de sedimento superficial por espectrometria de absor¢do atomica com chama (FAAS) e
atomizagao eletrotérmica (ETAAS). As andlises estatisticas foram realizadas no software
R por funcdo GLM , com a familia quasi-binomial para seguintes variaveis: frequéncia
de anomalias, distdncia da confluéncia, massa, CRC, espécie, sexo, estagio de
desenvolvimento e metais e semimetais. As espécies L. luctator, R. diptycha e B. faber
demonstraram ampla distribuigdo ao longo do rio. A maior média de frequéncia de
anomalias nucleares foi no primeiro ponto de coleta apds a area impactada (9,47%o). As
concentragcdes meédias (ppm) de Fe [281,64-618,19], Al [138,28 -459,51] e Mn [71,23-
227,08] no sedimento foram altas ao longo de todo o rio. As maiores concentracdes
médias para Al, Ar, Co, Cr, Cu, Ni e Zn foram pontos amostrados a jusante do
rompimento barragem. O sexo ndo foi significativo em nenhum modelo estatistico. O
CRC (p £0,01) e amassa (p < 0,1) foram significativos. O Cr foi o tnico metal que foi
significativo (p < 0,05) e diretamente proporcional a frequéncia de anomalias nucleares.
Conclui-se que, embora haja evidéncias de contaminagdo por metais € semimetais no rio,
trata-se de uma 4rea multi-impactada e, ainda sdo necessarios estudos adicionais para
comprovar a relagdo dessa contaminagdao com o desastre ocorrido.

Palavras-chave: Genotoxicidade; Anuros; Metais; Mineracao; Ecotoxicidade.



ABSTRACT

SILVA, Grazielle Christine de Mattos da. Genotoxic evaluation in amphibians from a
river segment impacted by iron mining activities in Minas Gerais (MG). 2024. 69 f.
Dissertation (Professional MSc in Environmental Engineering) — Faculty of
Engineering, Rio de Janeiro State University, Rio de Janeiro, 2024.

Areas with mining activities are subject to contamination in aquatic and terrestrial
environments, in addition to the risk of disasters, such as the collapse of the dam in
Brumadinho (MG) in 2019, which is why constant monitoring of these areas is essential.
The present study aimed to evaluate the genotoxic potential in anuran blood cells on the
banks of the Paraopeba River, after this disaster. 349 amphibians from 8 different species
were evaluated (Leptodactylus Iuctator, Leptodactylus fuscus, Rhinella diptycha,
Rhinella gr. crucifer, Boana crepitans, Boana faber, Boana lundii and Scinax cf.
fuscovarius). Blood material was collected and 3 slides/individual were prepared (fixed
in Methanol P.A. and stained in Giemsa 5%), with 2000 cells/slide being evaluated
(1000x under an optical microscope). Metals (Al, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni and Zn)
were evaluated in surface sediment samples by flame atomic absorption spectrometry
(FAAS) and electrothermal atomization (ETAAS). Statistical analyzes were performed
in the R software using the GLM function, with the quasi-binomial family for the
following variables: frequency of anomalies, distance from confluence, mass, CRC,
species, sex, stage of development and metals and semimetals. The species L. luctator, R.
diptycha and B. faber demonstrated a wide distribution along the river. The highest
average frequency of nuclear anomalies was at the first collection point after the impacted
area (9.47%o). The average concentrations (ppm) of Fe [281.64-618.19], Al [138.28 -
459.51] and Mn [71.23-227.08] in the sediment were high throughout the river. The
highest average concentrations for Al, Ar, Co, Cr, Cu, Ni and Zn were sampled points
downstream of the dam failure. Sex was not significant in any statistical model. CRC (p
<0.01) and mass (p < 0.1) were significant. Cr was the only metal that was significant (p
< 0.05) and directly proportional to the frequency of nuclear anomalies. It is concluded
that, although there is evidence of contamination by metals and semi-metals in the river,
its condition as an area affected by multiple impacts, additional studies are necessary to
prove the relationship of this contamination with the disaster that occurred.

Keywords: Genotoxicity; Anurans; Metals; Mining; Ecotoxicity.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a extragdo global de minério vem crescendo
significativamente, desempenhando papel fundamental no desenvolvimento econémico
e social de algumas regides (HENCKENS, 2021). No entanto, essa atividade acarreta
também em grandes prejuizos ambientais aos ecossistemas locais, assim como a saude e
a seguranca da popula¢do humana local (MAUS et al., 2020; DA SILVA et al., 2023). A
extragdo e o processamento dos minérios sdo as principais fontes de polui¢cdo por metais
e semimetais aos ambientes no entorno das areas mineradas. Muito embora, alguns
desses metais sejam considerados essenciais para o bom funcionamento dos
ecossistemas, estes, quando em altas concentragdes, podem causar efeitos toxicos aos

organismos expostos (SHAHMORADI, 2020; SIQUEIRA et al., 2022).

Outro fator que causa grande preocupacdo ambiental € o risco de desastres devido
a constru¢do de barragens para o aproveitamento dos rejeitos de minério (ISLAM,
MURAKAMI, 2021). Tais barragens podem se romper, provocando impactos aos
sistemas aquaticos e terrestres tanto locais, como distantes do epicentro, devido a
contaminagdes por produtos quimicos e metais toxicos presentes no rejeito (JISKANI et

al., 2020; DA SILVA et al., 2023).

Em novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos de
minera¢do da Mina do Fundao localizada no municipio de Mariana (MG). Isso causou o
deslocamento de mais de 40 milhdes de m® de rejeitos de minério de ferro, afetando o
canal principal do Rio Doce e parte da costa Atlantica do estado do Espirito Santo
(PETESSE et al., 2023). Em 2018, houve outro evento de rompimento de barragem, o
qual o mineroduto localizado no municipio de Santo Antonio do Grama (MG) rompeu
duas vezes em menos de 20 dias, atingindo o ribeirdo Santo Antdnio. O primeiro
rompimento despejou cerca de 300 toneladas de polpa de minério. O segundo despejou
cerca de 174 toneladas e provocou a interrupgao do abastecimento de agua na cidade (DE
MELO et al., 2021). Em janeiro de 2019, ocorreu o maior desastre ambiental brasileiro
em termos de perdas humanas: o rompimento da barragem de rejeito da Mina Coérrego
do Feijdo, localizada na regido de Brumadinho (MG). Esse evento deslocou cerca de 12

milhdes de m® de rejeito de minério de ferro para o meio ambiente e causou a morte de
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272 pessoas. O deslocamento do rejeito carreou solo, sedimento, plantas e outros
destrogos, atingindo 4reas rurais e urbanas. Os sistemas terrestres e aquaticos sofreram
graves impactos, em especial o riacho Ferro-Carvao e o rio Paraopeba (SIQUEIRA et

al., 2022; DA SILVA et al., 2023).

A frequéncia e magnitude destes desastres causa preocupagao nao sé pelos imensos
prejuizos imediatos, mas também pelos danos a longo prazo nos ecossistemas afetados e
na populagdo humana local exposta (VERGILIO et al., 2021). Esses incidentes com
rejeito de minério podem resultar no aumento das concentragdes de metais toxicos em

rios, corregos, dguas subterraneas, solos e sedimentos.

Metais e semimetais como chumbo (Pb), merctrio (Hg), arsénico (As) e cadmio
(Cd) sao toxicos e podem ser letais para humanos e animais. Outros metais como cobre
(Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn), embora sejam essenciais para seres vivos,
também podem ser toxicos quando em concentracdes elevadas (SHAHMORADI et al.,
2020; BUCH et al., 2021). Alguns desses metais persistem no ambiente € no organismo
por muito tempo, fazendo com que permane¢am em carater cumulativo ao longo da
cadeia alimentar. A bioacumulac¢do destes elementos pode ocorrer nos animais € nas
plantas que estdo em contato direto com a area afetada, assim como, de forma indireta
nos seres humanos que consomem essas plantas, animais e de forma direta com o

consumo de dgua contaminada (FUENTES et al., 2020; OSMAN et al., 2021).

A constante exposicdo e a caracteristica cumulativa desses contaminantes podem
causar severos agravos a saude de organismos expostos, como seres humanos, anfibios
e peixes (HU et al., 2021; OSMAN et al., 2021; SINGH et al., 2021; CRUZ-ESQUIVEL
et al., 2023). Entre os efeitos observados estdo alteracdes na pressao arterial; disfungdes
hepaticas; pulmonares e renais; deficiéncia no sistema imunologico; e em alguns casos
aumentar a probabilidade do desenvolvimento de céancer, devido aos efeitos danosos
desses metais e semimetais ao material genético das células (OSMAN et al., 2021;
SINGH et al., 2021). Sendo assim, faz-se necessario o monitoramento a longo prazo dos
ecossistemas atingidos por esse tipo de poluente a fim de assegurar um ambiente
ecologicamente equilibrado, e assim garantir a seguranga hidrica e alimentar da
populagdo que depende destes recursos para sobreviver nas areas atingidas (FUENTES

et al., 2020; VERGILIO et al., 2021; OSMAN et al., 2021).
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Uma das formas de mensurar o impacto de tais eventos aos ecossistemas locais ¢ o
biomonitoramento ativo, que consiste no monitoramento de organismos vivos que
habitam a area de estudo. Dessa forma, pode-se melhor avaliar a qualidade do ambiente

e as mudancas ocorridas nele (GIROTTI et al., 2020; ABAS et al., 2021).

Um dos biomarcadores mais amplamente estudados em danos ao DNA e
instabilidade cromossdmica nas células ¢ o micronucleo (MN). Os MNs se originam de
fragmentos cromossdmicos que ndo sao incluidos nos nucleos filhos durante a divisdo
celular (FENECH et al., 2020). O teste de MN ¢ vantajoso por ser pouco evasivo,
acessivel e de custo relativamente baixo (FENECH et al., 2020; LAFFON et al., 2021;
AL-SALMAN et al., 2022).

A escolha do organismo ideal a ser monitorado ¢ complexa e deve levar alguns
pontos em consideracdo, tais como: solidez taxondmica (distribuicdo ampla), baixa
mobilidade (reflete as condi¢des locais), caracteristicas ecoldgicas bem conhecidas,
adequacdo para experimentos de laboratdrio (alta sensibilidade a estressores ambientais
e antropogénicos) e caracteristicas de quantificagdo e padronizacdo (AGUILAR et al.,
2022).

Neste sentido, os anfibios s3o organismos amplamente utilizados no
biomonitoramento, ja que a maioria tem um ciclo de vida bifasico, habitando
ecossistemas de dgua doce e terrestres. Ocupam uma ampla gama de nichos ecoldgicos
e sdo considerados vulneraveis a distirbios ambientais devido a sua pele permeavel
(MITKOVSKA et al., 2021; CHEN et al., 2023; ORTON et al., 2023). Estes também
podem ser suscetiveis a malformacdes esqueléticas (VAZQUEZ et al. 2023). Além disso,
sua exposicao a metais toxicos pode provocar outras malformacdes, como: problemas
nos olhos, na pigmentacdo e na mandibula, além de gerar anormalidades nucleares
(BOSCH et al., 2020; LEHR et al., 2021; MITKOVSKA et al., 2021; VAZQUEZ et al.
2023). Dessa forma, os anfibios tornam-se bons candidatos a bioindicadores para a
realizagdo da presente pesquisa de monitoramento em uma area afetada pelo rompimento

da barragem de rejeitos de mineragao.
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