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Resumo            

Objective: to analyze the scientific evidence existing to date that describes the toxic effects caused to human and the environmental health, due to the 
release of ore tailings, resulting from the rupture of the Fundão dam in Mariana-MG. Methods: the narrative literature review was based on a search for 
articles in four databases: PubMed, SciELO, Science Direct and LILACS, using the descriptors “Dam”, “Fundão” and “Mariana” together with the Boolean 
operator “AND”. Results: thirty-four, of the eighty-five publications found, met the inclusion criteria and were used to compose the present review. The 
following toxic effects were observed: contamination of water and soil mainly by heavy metals, genotoxic, cytotoxic and mutagenic potential of water, 
decrease in microbial diversity, contamination of fish, loss of vegetation, and impairment of plant growth metabolism. Among these metals, increased 
concentrations of iron, manganese, copper, cadmium, lead, arsenic, chromium, magnesium, aluminum, mercury, cobalt, barium, nickel and selenium were 
reported. In addition, the disaster promoted an increase in the number of cases of human diseases, such as dengue, respiratory, dermatological, intestinal, 
psychological and behavioral diseases. Conclusion: all the scientific evidence exposed in the present review that there was environmental contamination, 
as well as of the local population, by toxic agents present in the ore tailings, especially heavy metals, released after the collapse of the Fundão dam. Thus, 
further studies aimed at clarifying the chronic toxic effects resulting from the ore tailings released into the environment are essential.
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Abstract            

Objetivo: analisar as evidências científicas existentes até o presente momento que descrevem os efeitos tóxicos causados à saúde humana e ao ambiente, 
devido à liberação dos rejeitos de minério, decorrentes do rompimento da barragem de Fundão em Mariana - MG. Métodos: a revisão narrativa da literatura 
baseou-se na busca de artigos em quatro bases de dados: PubMed, SciELO, Science Direct e LILACS, utilizando os descritores “Dam”, “Fundão” e “Mariana” 
junto com o operador booleano “AND”. Resultados: trinta e quatro das oitenta e cinco publicações encontradas atenderam aos critérios de inclusão e foram 
utilizadas para compor a presente revisão. Foram observados os seguintes efeitos tóxicos: contaminação da água e do solo, principalmente, por metais 
pesados, potencial genotóxico, citotóxico e mutagênico da água, diminuição da diversidade microbiana, contaminação de peixes, perda da vegetação e 
prejuízos ao metabolismo de crescimento de plantas. Entre esses metais, foi relatado aumento na concentração de ferro, manganês, cobre, cádmio, chumbo, 
arsênio, cromo, magnésio, alumínio, mercúrio, cobalto, bário, níquel e selênio. Além disso, o desastre promoveu o aumento no número de casos de doenças 
humanas, como dengue, doenças respiratórias, dermatológicas, intestinais, psicológicas e comportamentais. Conclusão: todas as evidências científicas 
expostas na presente revisão sugerem que houve a contaminação ambiental, bem como da população local, por agentes tóxicos presentes nos rejeitos de 
minério, em especial metais pesados, liberados após o rompimento da barragem de Fundão. Assim, torna-se essencial a realização de mais estudos que 
visem esclarecer os efeitos tóxicos crônicos decorrentes dos rejeitos de minério liberados ao ambiente.

Palavras-chave: Barragem; Rejeitos; Metais Pesados; Toxicidade.

INTRODUÇÃO

O rio Doce é um dos cursos d’água mais importantes da 
Região Sudeste do Brasil, drenando parte do Quadrilátero 
Ferrífero, uma área importante de mineração na região que 
vem sendo explorada desde o século XVII1. A sua bacia inclui, 
aproximadamente, 225 municípios, abastece cerca de 3,6 
milhões de habitantes e abrange, também, os rios Gualaxo 
do Norte, Carmo, Piracicaba e Piranga, sendo essencial para a 
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economia dos estados de Minas Gerais e Espírito Santo, pois 
fornece água para diversos fins, além de possuir uma grande 
biodiversidade2.

A mineração é um dos setores básicos da economia do Brasil, 
sendo o estado de Minas Gerais pioneiro na produção de 
minério de ferro do país e do mundo3. Os resíduos gerados nas 
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atividades de mineração são particularmente preocupantes 
devido à enorme quantidade produzida e podem ser divididos 
em materiais estéreis e rejeitos. Esses rejeitos são resultantes 
de processos de beneficiamento da substância de interesse e, 
geralmente, são associados à presença de elementos químicos 
tóxicos4. A escolha da forma como lidar com os resíduos é 
fundamental para entender o quanto de risco ambiental 
eles oferecem5. No Brasil, na maioria das vezes, os resíduos 
de minério de ferro são armazenados em barragens de 
contenção de rejeitos de mineração, que podem romper, em 
uma análise primária, em decorrência de abalos sísmicos, ou 
como consequência da falha de planejamento na construção, 
manutenção e no uso. Quando essas barragens rompem, liberam 
uma lama tóxica para cursos d’água, os quais podem chegar a 
cerca de centenas de quilômetros da área de mineração5,6. 

Em 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da 
barragem de Fundão, localizada no distrito de Bento Rodrigues, 
em Mariana-MG, e controlada pela mineradora Samarco. 
O rompimento causou a liberação de cerca de 60 milhões 
de metros cúbicos de rejeitos de mineração à bacia do rio 
Doce7,8, e a lama de rejeitos percorreu, aproximadamente, 
677 km até desaguar no Oceano Atlântico9. Além das perdas 
humanas e materiais, houve uma grande diminuição de parte 
da biodiversidade da região, incluindo peixes, microrganismos e 
vegetação. Além do mais, ocorreram alterações na qualidade da 
água10 e na composição do solo atingidos pela lama de rejeitos, 
impossibilitando a pesca, a recreação, o uso da água e do solo 
na agricultura e o consumo da água pela população11,12. Houve 
ainda, a deposição dos rejeitos na forma de sedimentos, o que 
levou à alteração da carga sedimentar da bacia do rio Doce13. 

A ocorrência de metais pesados na bacia do rio Doce pode ser 
considerada natural, decorrente das condições geomorfológicas 
(quadrilátero ferrífero) ou da contaminação antropogênica 
devido às atividades mineradoras. O problema ambiental é 
que a entrada de metais pesados no ambiente aquático por 
meio de atividades antropogênicas é maior e mais rápida do 
que os processos naturais. Levando-se, então, em consideração 
o rompimento das barragens de rejeitos, tem-se um aumento 
imediato e uma lama liberada com grande velocidade, capaz 
de promover alterações na paisagem, prejudicar a qualidade 
da água e matar a biota8,13,14. Segundo os relatórios emitidos 
após o rompimento da barragem de Fundão, houve aumento 
na concentração de diversos metais ao longo da bacia do rio 
Doce15,16. Entre esses metais, foram relatados aumento na 
concentração de ferro, manganês, cobre, cádmio, chumbo17, 
arsênio, cromo8, magnésio, alumínio18, mercúrio e níquel15. Os 
metais pesados apresentam alta toxicidade mesmo em baixas 
concentrações, e o aumento da concentração desses elementos 
no solo e na água pode levar a bioacumulação em organismos 
aquáticos ou plantas, apresentando riscos significativos à saúde 
humana por meio da ingestão via cadeia alimentar19,20.

Em face do exposto, o presente estudo tem como objetivo 
analisar as evidências científicas existentes até o presente 
momento que descrevem os efeitos tóxicos causados à saúde 

humana e ambiental, devido à liberação dos rejeitos de minério, 
ricos predominantemente em metais pesados, decorrentes do 
rompimento da barragem de Fundão, em Mariana- MG.

METODOLOGIA

Desenho do estudo 

Este estudo trata de uma revisão narrativa, visando responder 
à pergunta norteadora: “Quais os possíveis efeitos tóxicos 
causados pelo derramamento de rejeitos de minério da 
barragem de Fundão à saúde humana e ambiental?”

Fontes de informação

As buscas dos estudos foram realizadas em quatro base de 
dados: PubMed, SciELO, ScienceDirect e LILACS, no período de 
13 de fevereiro de 2020 a 22 de junho de 2020.  Os descritores 
utilizados foram “Dam”, “Fundão” e “Mariana”, empregados 
juntamente com o operador booleano “AND”. 

Seleção dos estudos

Após a busca dos artigos nos bancos de dados citados 
anteriormente, realizou-se um cruzamento destes para a 
exclusão de publicações em duplicatas. Posteriormente, 
realizou-se a leitura dos títulos e resumos das publicações. 
Em adição, foi feita também a literatura cinzenta, realizando 
a busca de referências encontradas nos estudos que também 
respondiam à pergunta norteadora, maximizando as fontes 
bibliográficas.

Critérios de elegibilidade 

Foram considerados elegíveis artigos disponíveis na íntegra, nos 
idiomas inglês, português ou espanhol, publicados no período 
de novembro de 2015 a junho de 2020, e que respondessem à 
pergunta norteadora. Artigos de revisão, relatórios, catálogos, 
editoriais, notícias, relatos de casos, comentários, resultados 
de dissertação ou teses e resumos publicados em anais de 
congresso ou em revistas científicas não foram considerados 
nesta revisão. 

Variáveis

Os artigos que atendiam aos critérios de inclusão foram 
analisados na íntegra e, por meio desta leitura, foram coletadas 
as variáveis descritas nas tabelas apresentadas posteriormente. 
As variáveis consideradas nesta revisão foram autor, ano de 
publicação, localidade do estudo, amostra analisada, tamanho 
da amostra, condições de exposição ou período de coleta, grupo 
controle, descrição dos efeitos tóxicos e limitações do estudo.

RESULTADOS

Após a pesquisa, utilizando os descritores em cada base de 
dados, foram encontrados 85 artigos nas quatro bases de dados 
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supracitadas. Sequencialmente, foram retiradas as publicações 
em duplicata (n=8); excluídos artigos, por meio da leitura do 
título e/ou resumo (n=38), e excluídos artigos que não atendiam 
aos critérios de elegibilidade ou não continham as variáveis de 
interesse supracitadas, a partir de sua leitura na íntegra (n=15). 

Por fim, 10 artigos foram selecionados pela literatura cinzenta. 
Após a aplicação dos critérios de inclusão e exclusão, 34 artigos 
foram incluídos nesta revisão, conforme mostra a figura 1.

Figura 1. Fluxograma que resume a metodologia empregada na revisão narrativa acerca dos efeitos tóxicos que os rejeitos de 
minérios liberados após o rompimento da barragem de Fundão podem trazer a saúde humana e ambiental.

As características individuais dos estudos incluídos nesta revisão 
estão descritas, separadamente, nas tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, 
de acordo com os efeitos tóxicos ocasionados aos diferentes 
constituintes do meio ambiente e também relacionado a 
doenças humanas. Esses estudos foram agrupados de acordo 
com a similaridade do segmento de análise, independentemente 
do tipo de amostra analisada. Os estudos desta revisão 
analisaram 1) amostras de água8,9,10,13,17,18,21,22,23,24,25,26,27,28,29; 2)
solo9,14,25,30,31,32,33,34; 3)sedimentos9,13,18,21,28,33,35; 4) rejeitos9,32,34,36; 
5) partículas em suspensão13; 6) vegetação e plantas22,30,36,37,38,39; 
7) organismos aquáticos8,17,21,35,40,41,42,43,44,45; 8) comunidade 
microbiana9,18,26,31,32 e 9) prevalência de doenças humanas após 
o rompimento da barragem23,24,46,47. Nesse sentido, ressalta que 
a maior parte dos estudos abordaram mais de uma das variáveis 
citadas anteriormente. Todas as amostras analisadas nesta 
revisão foram coletadas no Brasil (n=34), porém, em alguns 
estudos, a análise dessas amostras foi realizada em parceria 
com outros países, como Estados Unidos (n=2), Espanha (n=2) 

e Paquistão (n=1). 

1) Análise da água da bacia do rio Doce, após o rompimento da 
barragem de Fundão

Dos 15 estudos que analisaram amostras de água oriundas 
da bacia do Rio Doce, após o derramamento da barragem do 
Fundão, sete foram descritos na tabela 1, por se referirem, 
predominantemente, à análise de água9,10,13,25,27,28,29. Todos estes 
estudos demonstraram aumento nos níveis de metais pesados, 
principalmente de ferro (Fe), manganês (Mn), cobre (Cu), 
chumbo (Pb), níquel (Ni), alumínio (Al), cromo (Cr), cobalto 
(Co), cádmio (Cd), mercúrio (Hg) e arsênio (As) nas amostras 
de água. Foesch e colaboradores (2020)10 demonstraram, 
ainda, alterações em parâmetros físico-químicos da água, 
como alta turbidez e coloração marrom avermelhada, devido, 
principalmente, ao alto teor de Fe. 
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Tabela 1. Características dos artigos que analisaram amostras de água oriundas da bacia do rio Doce, após o derramamento de rejeitos de minério da barragem de Fundão, em 
Mariana-MG.

ESTUDO MÉTODO RESULTADOS

Autor/ano/ localidade Amostra
analisada

Tamanho da amostra Condições de exposição / 
Período de coleta

Grupo controle Descrição dos efeitos 
tóxicos

Limitações do estudo

Foesch et al.10, 2020, Brasil Água 36 amostras Coleta de abril a setembro 
de 2016, nos rios Gualaxo 
do Norte e Carmo

Amostras de água 
coletadas em locais não 
afetados dos rios

Alta turbidez. Coloração 
atípica. Alto teor de Fe, 
Mn, Cu, Cr, Ni, Cd

Alto teor de metais 
pesados no rio antes da 
falha da barragem

Quadra et al.27, 2018, 
Brasil, Estados Unidos

Água e Sementes de 
Allium cepa

6 meristemas (12000 
células)

Sementes expostas por 
24 horas em soluções de 
20, 40, 60, 80 e 100% de 
água do rio Doce coletada 
próximo a Ipatinga- MG

Água coletada em um 
local não impactado do rio 
Doce, próximo a Linhares 
- ES

Maior concentração 
de metais dissolvidos 
(Fe, Al e Mn). Efeitos 
citogenotóxicos

Não especificado

Silva et al.28, 2018, Brasil Água e sedimento 13 amostras Coleta 6 meses após o 
desastre, no rio Carmo

Amostra de água e 
sedimentos coletados 
no rio Carmo antes do 
acidente

Aumento nos níveis de 
Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, 
Zn; Valores de As acima 
do permitido, podendo 
causar envenenamento

Alto nível de arsênio 
pode estar relacionado 
ao desenvolvimento da 
mineração de ouro na 
região

Carvalho et al.29, 2018, 
Brasil

Água de poço artesiano 48 amostras coletadas em 
3 cidades

Coleta em julho de 
2016, em poço artesiano 
em Belo Oriente e 
Governador Valadares-
MG e Colatina-ES

Água indicada para 
irrigação e para consumo 
humano e animal, 
segundo a legislação

Água imprópria para 
consumo e irrigação. 
Concentrações de Fe, Mn 
e As acima do permitido 
pela legislação

Inexistência de estudos 
pré- desastre na região. 
Existência de fatores que 
podem contaminar o rio

Hatje et al.13, 2017, Brasil Água,
sedimento e partículas em 
suspensão

28 locais Coleta em 2016, 75 dias 
após o acidente, nos rios 
Carmo, Piranga, Gualaxo 
do Norte e Doce

Amostras coletadas no rio 
Carmo, Piranga e Gualaxo 
do Norte em locais não 
afetados

Níveis de As e Mn acima 
do permitido. Maior 
quantidade de partículas 
em suspensão (Cd, Cr, Mn
e Ni) detectadas nas 
amostras; Hg, Fe e outros 
elementos encontrados 
na fração biodisponível 
dos sedimentos

Altos níveis de metais na 
região de forma natural.
Presença de outras 
atividades que podem 
contribuir para o aumento 
destes elementos no rio

Segura et al.9, 2016, Brasil Água, solo, rejeitos, 
comunidade microbiana, 
Células HepG2 e Sementes 
de Allium cepa

200 células epiteliais 
e 5000 sementes / 44 
amostras de água, solo ou 
lama

Células e sementes 
expostas por 24 horas em 
15g de solo / lama ou 5 
mL de água, coletados em 
Bento Rodrigues

Água deionizada  (-) e 
metil-metanossulfonato 
(+)

Maior concentração 
de SiO2, Fe, Mn, 
Cu, Ca e Cr. Efeitos 
citotóxicos, genotóxicos e 
mutagênicos. Declínio da 
diversidade microbiana 
local

Dificuldade em identificar 
todos os poluentes 
responsáveis pelos efeitos 
tóxicos presentes nas 
amostras



As alterações descritas anteriormente (turbidez, coloração, concentração de metais 
pesados) foram mais significativas nos primeiros meses após o acidente, conforme 
demonstrado pelos estudos realizados por Segura e colaboradores (2016)9 e Foesch e 
colaboradores (2020)10 (tabela 1). Em relação ao Fe e ao Mn, principais metais encontrados 
nas amostras analisadas, o teor de Fe encontrado na água do rio Gualaxo do Norte no 
mês do rompimento da barragem foi de 170±1000 mgL-1 e de Mn foi igual a 3600±13300 

mgL-19. Nos meses de abril, junho, agosto e setembro de 2016, a concentração 
de Fe foi de 7,01 mgL-1; 1,71 mgL-1; 1,62 mgL-1 e 3,29 mgL-1, respectivamente, e de 
Mn neste mesmo período foi igual a 0,43 mgL-1; 0,14 mgL-1; 0,22 mgL-1 e 0,43 mgL-

1, respectivamente10. Essa redução na concentração de metais pesados presentes na 
água atingida pelos rejeitos de mineração ao longo do tempo também foi demonstrada 
por Reis e colaboradores (2020)18 (tabela 2).

Tabela 2.  Características dos artigos que analisaram alterações na comunidade microbiana, utilizando amostras de água, solo ou sedimentos oriundos da bacia do rio Doce, após o 
derramamento de rejeitos de minério da barragem de Fundão, em Mariana-MG.

ESTUDO MÉTODO RESULTADOS

Autor/ ano/ localidade Amostra
analisada

Tamanho da amostra Condições de exposição/ 
Período de coleta

Grupo controle Descrição dos
efeitos tóxicos

Limitações
do estudo

Reis et al.18, 2020, Brasil Água, sedimento e 
comunidade microbiana

20 amostras Amostras coletadas no 
rio do Carmo e Rio Casca, 
7,30 e 150 dias após o 
desastre

Amostras do rio Água Fria Concentração de Al, Fe, Mn, Mg 
acima do permitido. Diferenças 
estruturais nas comunidades 
microbianas de locais impactados. 
Presença de possíveis 
bioindicadores de metais pesados

Região analisada possui 
ocorrência natural de 
metais pesados

Buch et al.31, 2020, Brasil Solo e ácaros de 
solo Scheloribates 
praeincisus

19 locais/ 30 ácaros Solo coletado em 2015 e 
2018; Ácaros exposto ao 
solo por 5 semanas

Solo artificial tropical 
(TAS)

Aumento da mortalidade de 
ácaros de acordo com
com o aumento da concentração 
de rejeitos. Inibição da 
reprodução. Influência cumulativa 
de metais

Interferência de outros 
fatores

Batista et al.32, 2020, 
Brasil

Solo, rejeitos e 
comunidade microbiana

45 amostras Amostras coletadas 
em dezembro de 2017, 
próximo ao rio Gualaxo do 
Norte

Solos não contaminados Alto valor de pH. Alto conteúdo 
de Cu extraível. Diminuição da 
biomassa microbiana. Alteração 
na atividade enzimática de 
microrganismos

Não especificado

Cordeiro et al.26, 2019, 
Brasil

Água e
Comunidade bacteriana

16 locais Amostras coletadas no 
mês, 6 e 10 meses após o 
desastre, na bacia do rio 
Doce em MG e ES

Comunidade bacteriana 
do rio Paraguaçu

Aumento da turbidez da água. 
Diferenciação taxonômica da 
comunidade bacteriana. Aumento 
ou diminuição na expressão de 
determinados genes. Aumento na 
expressão de genes relacionados 
ao metabolismo
de Fe. Presença de possíveis 
bioindicadores de metais pesados

Não especificado
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Na tabela 1, ainda são descritos dois estudos que analisaram 
células como bioindicadores de contaminação, sugerindo o 
potencial tóxico dos metais pesados presentes nestes rejeitos 
e, consequentemente, nas amostras analisadas. Quadra e 
colaboradores (2018)27 descreveram o potencial citogenotóxico 
a sementes de Allium cepa, demonstrado por meio de alterações 
nos índices mitóticos e de fase (aumento do índice de prófase 
e índices reduzidos de metáfase, anáfase e telófase) e maior 
frequência de aberrações cromossômicas (pontes, quebras 
cromossômicas, c-metáfases, segregação posterior, perda 
cromossômica e micronúcleos). Segura e colaboradores (2016)9 
identificaram os efeitos citotóxicos, genotóxicos e mutagênicos 
causados por amostras de água, solo e sedimentos, as sementes 
de Allium cepa e células de carcinoma hepatocelular humano 
(HepG2), sendo esses efeitos demonstrados pelo aumento 
significativo no índice de danos ao DNA e pela formação de 
micronúcleos.

Hatje e colaboradores (2017)13 identificaram o aumento 
no número de partículas em suspensão (Cd, Cr, Mn, Ni) 
provenientes dos sedimentos do rio Carmo, atingido pelos 
rejeitos de minério, podendo elas se dispersarem por centenas 
de quilômetros, até chegar ao Oceano, conforme mostra a 
tabela 1.

2) Análise de solo, sedimentos e rejeitos de mineração 
encontrados na bacia do rio Doce, após o rompimento da 
barragem de Fundão

Os estudos14,25,33,34, conforme mostra a tabela 3, que utilizaram 
solo, sedimentos ou rejeitos de mineração como amostra, 
demonstraram aumento em seus níveis de metais pesados, 
principalmente de Fe, Mn e As, mas também de outros metais 
(Ba, Ni, Cr, Pb) e compostos (éter amina e amônio).  

Queiroz e colaboradores (2018)14 analisaram amostras de solo 
coletadas no mês de ocorrência do rompimento da barragem 
e identificaram um teor médio de Fe bem maior do que a 
concentração deste mesmo elemento em amostras coletadas 
no ano 2017, no estudo realizado por Davila e colaboradores 
(2019)33. Essas informações sugerem a redução na concentração 
de metais pesados nesses segmentos do meio ambiente, com o 
decorrer do tempo. Além disso, amostras coletadas em locais 
mais próximos à barragem apresentaram, consequentemente, 
níveis de metais pesados maiores, uma vez que eles se 
depositaram, imediatamente, no solo e também na forma de 
sedimentos33 (tabela 3).

3) Análise da comunidade microbiana, após o rompimento da 
barragem de Fundão

Como demonstrado na tabela 2, quatro estudos18,26,31,32 que 
analisaram a composição microbiana em amostras de água, 
solo ou sedimentos, demonstraram diminuição da diversidade 
microbiana após o rompimento da barragem de Fundão. 

Em relação à análise da comunidade microbiana em amostras de 

água, Reis et al. (2020)18 e Cordeiro et al. (2019)26 identificaram 
mudanças taxonômicas significativas na mesma, além de 
identificar bioindicadores da presença de metais pesados 
(membros da família Comamonadaceae, Novosphingobium, 
Sediminibacteriuma e Bacteriovorax, Chitinophagaceae e 
Streptomycetaceae, respectivamente), principalmente Fe e Al, 
e consequentemente da contaminação ambiental.  Cordeiro 
e colaboradores (2019)26 realizaram ainda um estudo de 
metagenômica da comunidade microbiana, demonstrando, 
principalmente, o aumento na expressão de genes relacionados 
ao metabolismo de Fe e genes de resistência a metais pesados. 

Em relação à análise da comunidade microbiana em amostras 
de solo, Buch e colaboradores (2020)31 identificaram 
efeitos deletérios dos metais na reprodução e no tempo de 
sobrevivência de ácaros de solo, além disso, metais como o 
Mn, Al e Fe foram acumulados nesses organismos. Batista e 
colaboradores (2020)32 identificaram diminuição da biomassa 
microbiana no solo, além da inibição da atividade das enzimas 
arilsulfatase, β-1,4-glucosidase, fosfatase ácida e fosfatase 
alcalina em microrganismos.

Ainda se tratando de comunidade microbiana, Segura e 
colaboradores (2016)9, descrito na tabela 1, também relataram 
a diminuição na sua diversidade em amostras de água, solo e 
sedimentos, afetadas pelos rejeitos de mineração.

4) Análise de organismos aquáticos, após o rompimento da 
barragem de Fundão

A tabela 4 apresenta estudos que utilizaram organismos 
aquáticos como bioindicadores de contaminação ambiental, 
após o rompimento da barragem de Fundão. A maior parte 
desses estudos analisou peixes; porém, a análise de outros 
organismos aquáticos, tais como organismos bentônicos, 
também foi abordada.  Entre esses estudos, destacam-se 
análise dos efeitos tóxicos causados a organismos coletados 
diretamente do rio contaminado40,41,42,43,45 e organismos 
expostos a amostras de água contaminada8,17,21,44, além dos 
efeitos de metais pesados a organismos bentônicos, por meio 
de análise do DNA ambiental (eDNA)35.

Os cinco estudos40,41,42,43,45 que analisaram o impacto causado 
pelos rejeitos de minério, provenientes do rompimento da 
barragem de Fundão, aos organismos aquáticos retirados 
diretamente do rio contaminado, relataram o potencial tóxico 
que o contato desses organismos com os metais pesados 
presentes nos rejeitos de mineração pode ocasionar. Entre 
esses efeitos, destacam-se danos morfológicos e histológicos 
ao fígado40, trato digestivo43, gônadas e cérebro45. Além disso, 
houve evidências de acúmulo de metais pesados nesses 
organismos em tecido muscular41 e da transferência materna 
desses elementos para embriões45. Weber e colaboradores 
(2020)40 identificaram, ainda, a presença de biomarcadores de 
estresse oxidativos, demonstrado pelo aumento na expressão 
das enzimas superóxido desmutase, catalase e glutationa 
reduzida (tabela 4).



Tabela 3. Características dos artigos que analisaram amostras de solo, sedimento ou rejeitos oriundos da bacia do rio Doce, após o derramamento de rejeitos de minério da 
barragem de Fundão, em Mariana-MG.

ESTUDO MÉTODO RESULTADOS

Autor/ ano/ localidade
Amostra
analisada Tamanho da amostra Condições de exposição / 

Período de coleta Grupo controle
Descrição dos
efeitos tóxicos

Limitações
do estudo

Davila et al.33, 2019, Brasil Sedimento e solo 41 amostras Coleta em agosto de 2017, 
entre Bento Rodrigues e a 
hidrelétrica de Candonga 
e também dentro da 
barragem

Solos e sedimentos de 
rios da mesma região, não 
afetados

Presença de metais 
pesados. Presença 
de As que pode ser 
carcinogênico a humanos

Solos e sedimentos de 
rios não contaminados 
também apresentavam 
alta concentração de 
metais pesados

Santos et al.25, 2019, Brasil Solo, sedimento e água 42 amostras Coleta em 2016, nos rios 
Gualaxo do Norte e Carmo

Amostras de solo, 
sedimentos e água 
coletadas em locais não 
afetados

Aumento de éter amina e 
de NH4+ no solo. Erosão do 
solo. Água com aspecto 
espumoso. Aumento do 
pH

Não especificado

Queiroz et al.14, 2018, 
Brasil, Espanha

Solo 6 amostras, coletadas em 
4 locais diferentes

Coleta 7 dias, após o 
acidente, no rio Doce

Amostras de solos não 
contaminados

Solo com alto nível de 
Fe, que devido a sua 
alta biodisponibilidade 
pode levar ao risco de 
contaminação por metais 
pesados da biota. Frações 
de Ni e Cr acima do 
permitido

Não especificado

Guerra et al.34, 2017, 
Estados Unidos, Brasil

Solo e rejeitos 60 amostras, coletadas 
em
23 pontos diferentes

Coleta em novembro de 
2015

Amostras de solos não 
contaminados

Altos níveis de As, Mn, Ba, 
Ni, Cr e Pb

Região já apresenta altas 
concentrações de metais 
no solo naturalmente
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Tabela 4. Características dos artigos que analisaram modificações em organismos aquáticos, coletados na bacia do rio Doce ou expostos à água coletada nesta bacia, após o 
derramamento de rejeitos de minério da barragem de Fundão, em Mariana-MG.

ESTUDO MÉTODO RESULTADOS

Autor/ ano/ 
localidade

Amostra
analisada

Tamanho da 
amostra

Condições de exposição/ 
Período de coleta Grupo controle

Descrição dos
efeitos tóxicos

Limitações
do estudo

Weber et al.40, 2020, 
Brasil

Peixes Hoplias intermedius 
e Hypostomus affinis

26 amostras Coleta em março e junho 
de 2018, no rio Doce

Amostras coletadas no 
rio Piranga

Alterações hepáticas (vacúolos, 
necrose tecidual, hiperemia, 
infiltrado inflamatório). Indução na 
expressão de proteínas e enzimas 
relacionadas à contaminação por 
metais

Estas duas espécies 
de peixes são 
muito resistentes à 
contaminação, outras 
menos resistentes que 
habitam o rio Doce podem 
não ter sobrevivido

Ferreira et al.41, 2020, 
Brasil

Peixes de 34 espécies 
diferentes

12 locais/ 225 
peixes

Coleta em novembro de 
2018 a março de 2019, 
nos rios Doce, Gualaxo do 
Norte e do Carmo

Amostras coletadas nos 
rios Piranga, Piracicaba 
e Santo Antônio

Maior concentração de As e Hg no 
tecido muscular dos peixes

Não foram coletados 
indivíduos de todas 
as espécies nos locais 
afetados

Andrades et al.42, 
2020, Brasil

Peixes (Ctenogobius 
boleosoma, Eleotris 
pisonis, Eucinostomus 
argenteus, Evorthodus 
lyricus, Genidens genidens e 
Microphis lineatus)

38 amostras Coleta em julho de 2016, 
em Regência-ES

Amostras coletadas em 
novembro de 2015 em 
Regência-ES

Aumento sutil no comprimento da 
cadeia alimentar. Diminuição da 
diversidade trófica

Impactos induzidos pelo 
homem podem afetar a 
cadeia trófica

Macêdo et al.8, 2020, 
Brasil

Água e Peixes Astyanax 
lacustris

4 locais/ 100 peixes Coleta em julho de 2018/ 
Peixes expostos por 7 dias 
em 2,5L de água

Peixes expostos a 2,5L 
de água de torneira 
clorada

Aumento nas concentrações 
de Mn, Cd, As, Cu, Cr na água. 
Alterações histológicas no fígado e 
brânquias dos peixes. Modulação 
de interrupção do equilíbrio iônico, 
respostas celulares ao estresse e vias 
de desintoxicação celular

Presença de outros 
contaminantes no rio

Passos et al.21, 2020, 
Brasil

Água, sedimento e Peixes 
Astyanax lacustris

400L/ 100g / 30 
peixes

Coleta em novembro de 
2018, no rio Doce / Peixes 
expostos por 21 dias a 4L 
de água + sedimentos

Peixes expostos a 
água de fornecimento 
urbano

Inibição da enzima 
acetilcolinesterase. Bioacumulação 
de Mn no fígado e nas brânquias e 
de Fe no fígado.

Não especificado

Gomes et al.17, 2019, 
Brasil

Água e Peixes Geophagus 
brasiliensis jovens

24 peixes / 80 L de 
água

Peixes expostos por 96 
horas em 5 litros de água 
do rio Doce coletada em 
Colatina - ES

Água do sistema urbano 
de abastecimento. Água 
do rio Doce antes do 
afluxo de rejeitos

Maior concentração de metais 
dissolvidos (Fe, Mn), Cd, Cu e Pb na 
água do rio Doce. Efeitos genotóxicos 
para os peixes

A água do rio Doce já 
era genotóxica antes do 
acidente
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ESTUDO MÉTODO RESULTADOS

Autor/ ano/ 
localidade

Amostra
analisada

Tamanho da 
amostra

Condições de exposição/ 
Período de coleta Grupo controle

Descrição dos
efeitos tóxicos

Limitações
do estudo

Bonecker et al.43, 
2019, Brasil

Larvas de peixes 
(Carangidae, Sciaenidae, 
Gobiidae, Monacanthidae, 
Clupeidae, Engraulidae, 
Chloroscombrus chrysurus, 
Gerreidae, Eucinostomus 
spp., Labridae)

4182 larvas 
de peixes / 48 
estações

Coleta em janeiro, 
fevereiro e abril de 2016, 
próximo à foz do rio Doce

Larvas de peixes 
da mesma espécie, 
coletadas nos mesmos 
locais, mas sem nenhum 
dano

Presença de sedimentos 
avermelhados aderidos ao corpo 
de algumas larvas. Tratos digestivos 
danificados. Maior concentração 
de metais pesados em larvas 
contaminadas

Dificuldade para 
determinar como os 
organismos foram 
contaminados e em 
qual parte do corpo a 
concentração de metais 
era maior, devido ao 
pequeno tamanho dos 
organismos

Coppo et al.44, 2018, 
Brasil

Oreochromis niloticus 32 Oreochromis 
niloticus jovens

Peixes expostos por 
96 horas a diferentes 
concentrações de Mn 
dissolvido

Peixe com ciclofosfa-
mida (CPM) injetada 
(+). Concentração de 
Mn igual a 0 mg/L (-)

Efeitos genotóxicos e mutagênicos 
(formação de micronúcleos 
eritrocitários e aumento no índice de 
danos ao DNA)

Pode haver sinergia entre 
outros metais

Bernardino et al.35, 
2018, Brasil

Sedimento e comunidades 
bentônicas do estuário do 
rio Doce

33 amostras 
coletadas em 22 
locais

Coleta em agosto de 
2017, no rio Doce

Comunidade bentônica 
comum do rio Doce

Assembleia dominante típica de
outros ecossistemas estuarinos. 
Alto teor de Fe nos sedimentos. 
Filtragem ambiental. Mudanças nas 
unidades taxonômicas dominantes. 
Assembleias bentônicas altamente
sensíveis à
contaminação crônica por metais

Não especificado

Lopes et al.45, 2016, 
Brasil

Peixes Narcine brasiliensis 4 fêmeas grávidas 
que deram origem 
a 18 filhotes

Peixes coletados em 
2017, a cerca de 300 km 
da foz do rio Doce, em 
Marataízes- ES

Não especificado Concentrações elevadas de Al, Cd, 
Hg e Ni, Ag, Hg e Pb nas amostras. 
Identificação de Al e Pb nas gônadas 
(afeta a reprodução). Metais 
no cérebro (altera a sinalização 
elétrica). Transferência materna de 
vários elementos para embriões de 
N. braziliensis

Não foram analisados 
Narcine brasiliensis 
machos. Todas as amostras 
foram coletadas em um 
único local

9   Efeitos tóxicos do rompimento da barragem de Fundão

 J. Health Biol Sci. 2021; 9(1):1-17            



 J. Health Biol Sci. 2021; 9(1):1-17            

10      Efeitos tóxicos do rompimento da barragem de Fundão

Os quatro estudos8,17,21,44 que analisaram a exposição de peixes 
a amostras coletadas em diferentes locais ao longo da bacia 
do rio Doce, apresentados na tabela 4, relataram o potencial 
tóxico dessas amostras a esses organismos. Entre esses 
efeitos, destacam-se, também, danos histológicos ao fígado e 
brânquias, caracterizados por alterações vasculares (hiperemia), 
hipertrofia celular e nuclear de hepatócitos, formação de 
vacúolos, degeneração citoplasmática e ausência de núcleo nas 
células no fígado e desorganização das lamelas secundárias, 
levantamento epitelial nas brânquias8, além da bioacumulação 
de metais pesados em diversos órgãos21.

Além disso, três estudos identificaram alteração na expressão 
de moléculas. Macêdo e colaboradores (2020)8 identificaram 
aumento na expressão da proteína HSP70 (mediador de 
estresse celular) e diminuição da expressão da proteína gp-P 
(importante na imunidade inata, como via de desintoxicação 
celular). Passos e colaboradores (2020)21 identificaram inibição 
da enzima acetilcolinesterase, responsável por hidrolisar o 
neurotransmissor acetilcolina, impedindo impulsos nervosos 
contínuos. Coppo e colaboradores (2018)44 demonstraram 
aumento na atividade das enzimas glutationa-S-transferase no 
fígado e catalase nas brânquias (tabela 4).

Efeitos genotóxicos também foram observados em peixes 
expostos à água contaminada por rejeitos de mineração. Gomes 
e colaboradores (2019)17 e Coppo e colaboradores (2018)44 
demonstraram essa genotoxicidade por meio do aumento no 
número de micronúcleos eritrocitários e aumento no índice de 
danos ao DNA em peixes Geophagus brasiliensis e Oreochromis 
niloticus, respectivamente (tabela 4). 

Bernardino e colaboradores (2018)35, a partir da análise de eDNA 
de organismos bentônicos (organismos que vivem associados 

ao substrato marinho) presentes em sedimentos coletados na 
bacia do rio Doce, identificaram mudanças taxonômicas na 
comunidade bentônica de locais atingidos pelos rejeitos de 
minério, além de relatar uma espécie de filtragem ambiental 
devido à presença dos metais pesados, principalmente Fe, uma 
vez que eDNA de espécies mais sensíveis a essa contaminação 
não foi identificado. Andrades e colaboradores (2020)42 também 
relataram perda da biodiversidade de peixes após o acidente 
(tabela 4).

5) Análise de plantas e da vegetação local, após o rompimento 
da barragem de Fundão  

A tabela 5 aborda seis estudos que analisaram o crescimento 
de plantas de pequeno porte em solos ou sedimentos afetados 
pelos rejeitos de mineração, bem como análise da perda de 
vegetação local, após o rompimento da barragem de Fundão. 

Inicialmente, tratando-se de estudos com plantas de 
pequeno porte, Gimenes e colaboradores (2020)22, Coelho 
e colaboradores (2020)30 e Esteves e colaboradores (2020)36 
cultivaram diversas plantas em solo contaminado, rejeitos 
e solo com adição de diferentes concentrações de Mn e Al, 
respectivamente. Os estudos identificaram o acúmulo de metais 
pesados em diferentes tecidos vegetais, comprometendo o 
crescimento dessas plantas e ocasionando fitotoxicidade.  

Três estudos envolvendo a vegetação local37,38,39 identificaram a 
perda da vegetação ribeirinha, após a passagem dos rejeitos de 
minério. Essa perda foi resultado, principalmente, da força com 
que a lama de rejeitos atingiu a vegetação. Além disso, esses 
estudos demonstraram efeitos, como a cobertura do solo local 
pelos rejeitos de mineração, menor reflexão de luminosidade, 
perda de área de sombra e destruição de áreas de pastagens.



Tabela 5. Características dos artigos selecionados que analisaram alterações no crescimento de plantas e na vegetação, após o derramamento de rejeitos de minério da barragem 
de Fundão, em Mariana-MG. 

ESTUDO MÉTODO RESULTADOS

Autor/ ano/ 
localidade

Amostra
analisada

Tamanho da amostra Condições de exposição/ 
Período de coleta

Grupo controle Descrição dos
efeitos tóxicos

Limitações
do estudo

Coelho et al.30, 2020, 
Brasil

Solo e plantas (Brachiaria 
decumbens, Stylosanthes 
guianensis e Saccharum 
officinarum); 

4 locais Coleta em agosto de 2018, 
em Paracatu de Baixo - MG

Amostras coletadas em 
áreas não afetadas

Aumentos nos teores de Fe, Mn, Cu e 
Cr no solo e em vários tecidos vegetais. 
Comprometimento do crescimento da 
planta e de suas raízes. Alta densidade 
do solo

Amostras coletadas 
na mesma região, 
dificultando a extensão 
do estudo para
outros locais afetados

Gimenes et al.22, 2020, 
Brasil

Água e plantas Ricciocarpus 
natans

12 amostras de água 
/ 10 plantas

Coleta em abril de 2016, 
no rio Gualaxo do Norte 
/ Plantas expostas por 
30 dias a diferentes 
concentra-ções de Al ou 
Mn

Amostras de água do 
reservatório Fazzari / 
crescimento normal de R. 
natans.

Presença de Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Ni 
e Cr na água. Efeitos deletérios nos 
metabolismos de crescimento de R. 
natans. Fitotoxicidade

Avaliação de somente 
dois dos metais 
presentes nos rejeitos 
(Al e Mn)

Esteves et al.36, 2020, 
Brasil

Rejeitos, milho, milheto e 
sorgo

8 amostras de 
rejeitos / 54 vasos de 
plantas

Coleta em Mariana-MG 
/ Plantas cultivadas por 
50 dias nas amostras de 
rejeitos

Solo coletado em local sem 
evidência de contamina-
ção por metais

Alta densidade dos rejeitos. 
Alcalinidade. Baixa concentração de 
Mg, Al e de matéria orgânica. Teor de 
Mn, Fe e Cr acima dos níveis permitidos. 
Presença de Cr nas raízes das plantas. 
Diminuição
do comprimento, conteúdo de clorofila 
e comprimento radicular de plantas 
cultivadas em rejeitos

Não especificado

Omachi et al.37, 2018, 
Brasil

Vegetação 1839,5 hectares Coleta de dados em 
agosto de 2016, entre a 
barragem e a hidrelétrica 
de Candonga

Vegetação ribeirinha, entre 
a barragem e a hidrelétrica 
de Candonga antes do 
rompimento da barragem

Perda de aproximadamente 457,6 
hectares de vegetação florestal

Metodologia digital 
limitada

Junior Silva et al.38, 
2018, Brasil, Paquistão

Vegetação 9893 hectares Coleta de dados em 
julho de 2016, entre os 
municípios de Mariana a 
Pedras- MG

Imagens da vegetação 
local anterior (gramíneas, 
ciperáceas, árvores de 
médio e alto porte), 
coletadas em 2014

Perda de aproximada-mente 1289 
hectares de vegetação local. Perda de 
aproximadamente 1347 hectares de 
área de sombra

Metodologia digital 
limitada

Aires et al.39, 2018, 
Brasil

Vegetação Área de 1578 km2 de 
vegetação

Coleta de dados em 
novembro de 2015, entre 
os municípios de Mariana 
e Barra Longa- MG

Imagens coletadas em 
outubro de 2015

Perda de: 11,99 km2 de vegetação 
(1,37%); 4,81 km2 de pastagem (0,92%); 
2,66 km2 de recursos hídricos (8,7%); 
1,55 km2 de área urbana (4,52%). Ganho 
de 21,02 km2 de rejeitos (33,33%)

Metodologia digital 
limitada. Dificuldade 
em identificar a perda 
de recursos hídricos, 
devido aos pixels do 
equipamento utilizado
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6) Análise do aumento nos casos de doenças que acometem a população residente 
em locais afetados pelos rejeitos de mineração oriundos do rompimento da 
barragem de Fundão

Aqui foi abordada a prevalência de doenças que acometem seres humanos, 
destacando-se a população residente próximo aos locais atingidos pelos rejeitos de 
mineração, após o rompimento da barragem de Fundão (tabela 6).

Os estudos realizados por Dos Reis et al. (2019)23 e Fongaro et al. (2019)24 identificaram 
a prevalência, significativamente, alta de vírus entéricos (Adenovírus Humano (HAdV) 
e vírus da Hepatite vírus entéricos (Adenovírus Humano (HAdV) e vírus da Hepatite 
A (VHA) nas amostras de água de locais afetados pelos rejeitos de mineração. Esses 
vírus podem causar graves problemas respiratórios e infecções gastrointestinais, 

respectivamente, à pessoa infectada, sendo esses microrganismos eliminados nas fezes.

Outros dois estudos46,47 tomaram como amostra membros da população, residentes 
em locais afetados pelos rejeitos de mineração (tabela 6). Nishijima e Rocha (2019)46 
descreveram o aumento no número de casos, no número de internações e na probabilidade 
de surto de dengue nos municípios afetados pelo acidente, tomando como base esses 
mesmos parâmetros de anos anteriores ao rompimento da barragem. Vormittag e 
colaboradores (2019)47 relataram aumento no número de casos de diversas doenças, 
entre as quais se destacam doenças respiratórias, de pele, oculares, gastrointestinais, 
transtornos mentais e comportamentais. Notificações de lesões na pele e alergias, 
aumento nos casos de depressão e problemas intestinais foram destaques neste estudo. 
Esses sintomas caracterizam, claramente, intoxicação por metais pesados.

Tabela 6. Caraterísticas dos artigos selecionados que analisaram o aumento nos casos de doenças humanas, após o derramamento de rejeitos de minério da barragem de Fundão, 
em Mariana-MG.

ESTUDO MÉTODO RESULTADOS

Autor/ ano/ localidade Amostra
analisada

Tamanho da 
amostra

Condições de exposição/ 
Período de coleta

Grupo controle Descrição dos
efeitos tóxicos

Limitações
do estudo

Nishijima e Rocha46, 
2020, Brasil

Casos de dengue em 453 
municípios localizado a um 
raio de 100 km ou 500 km de 
Mariana- MG

453 municípios da 
região Sudeste

Análise realizada em 2016 Casos de dengue 
registrados no ano de 
2014, em 1215 munícipios 
da região Sudeste

Maior incidência, maior 
número de internações e maior 
probabilidade de surto de 
dengue após o desastre

Aumento das chuvas no 
período após o rompimento 
da barragem pode ter 
contribuído para o aumento 
dos casos de dengue

Dos Reis et al.23, 2019, 
Brasil

Água 27 locais Análise das estações 
mensalmente de julho de 
2016 a junho de 2017, no 
rio Gualaxo do Norte

Água coletada em locais 
não afetados

Nível de Fe e Mg superiores 
aos limites recomendados. 
Presença de Adenovírus 
Humano (HAdV) detectada nas 
amostras analisadas. 

Falta de saneamento no local

Fongaro et al.24, 2019, 
Brasil, Espanha

Água 45 amostras 
coletadas em 5 
locais diferentes

Amostras coletadas 6 
meses após o acidente, a 
jusante da barragem

Amostras de água 
coletadas a montante da 
barragem, em locais não 
afetados

Aumento na concentração de 
Fe e maior turbidez na água. 
Prevalência significativamente 
alta de adenovírus humano 
(HAdV) e vírus da hepatite A 
(HAV) em amostras de água

Vírus entéricos são 
eliminados nas fezes, e a 
região não possui sistema de 
saneamento adequado, o que 
aumenta a taxa de ocorrência 
destes vírus

Vormittag et al.47, 
2018, Brasil

Surgimento de doenças e 
mudanças comportamentais 
em 507 moradores
de Barra Longa

507 questionários Questionários aplicados 
em outubro de 2016

Surgimento de doenças 
no período anterior ao 
desastre

Relato no aumento de 
doenças respiratórias, de 
pele, transtornos mentais e 
comportamentais, oculares, 
gástricas e intestinais. Sintomas 
mencionados caracterizam 
intoxicação por As

População analisada 
constituída de pessoas de 
baixo nível socioeconômico, 
estando constantemente 
expostas a diversos tipos de 
poluentes locais
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DISCUSSÃO
 
Todos os 34 estudos abordados ao longo desta revisão 
sugeriram o potencial tóxico causado pela contaminação de 
segmentos do meio ambiente, como água, solo, sedimentos, 
organismos aquáticos, plantas, além da consequente 
contaminação dos seres humanos residentes próximos ao local 
do rompimento da barragem de Fundão. Essa contaminação se 
deu, principalmente, por ação dos metais pesados presentes 
nos rejeitos de mineração, elementos esses que foram 
encontrados em altas concentrações em amostras analisadas 
após o rompimento da barragem.

A água presente na bacia do rio Doce foi diretamente afetada 
pelos rejeitos de mineração, aumentando, consequentemente, 
os níveis de metais pesados nesta porção do meio ambiente. 
Esse evento impossibilita a utilização da água para consumo 
humano, bem como para atividades agrícolas29. Além disso, 
pode afetar outros organismos que estão diretamente em 
contato com esta água, como é o caso dos peixes e outros 
organismos aquáticos, afetando diretamente a biodiversidade 
local, bem como a saúde humana, via cadeia alimentar19,20. 

A deposição de rejeitos de minério no solo e, consequentemente, 
o aumento dos níveis de metais pesados podem levar a processos 
de erosão, à diminuição da fertilidade, senescência25, além 
da transferência desses metais para plantas cultivadas nesses 
solos, levando a bioacumulação e causando danos à saúde dos 
seres humanos, via ingestão alimentar, como relatado por Guo 
et al. (2020)48. 

A presença de metais pesados na água ou no solo pode 
suprimir ou, até mesmo, matar partes sensíveis da comunidade 
microbiana, reduzindo sua diversidade e alterando sua 
estrutura, função, resistência a metais pesados, causando a 
perda de grande parte de membros da comunidade microbiana 
não adaptados ao estresse causado devido à presença de 
metais pesados no ambiente49. Evidencia-se, portanto, que 
alterações na comunidade microbiana, bem como a perda de 
sua diversidade, como observado nos estudos incluídos nesta 
revisão sugerem que ocorreu a contaminação da água e do solo 
por metais pesados, após a liberação de rejeitos de mineração.  

A utilização de peixes como bioindicadores de contaminação 
aquática é comum, uma vez que eles estão em contato direto 
com contaminantes presentes na água50. As altas concentrações 
de metais pesados encontrados nas amostras de peixes 
analisadas, provavelmente, originaram-se dos rejeitos presentes 
na água e são os principais responsáveis pelos efeitos tóxicos 
causados a esses organismos, uma vez que metais podem levar 
a efeitos letais, subletais e efeitos citogenotóxicos em peixes50,51. 
Alterações na expressão de algumas enzimas decorrentes da 
ação de metais pesados já são conhecidas, como é o caso das 
enzimas superóxido desmutase, catalase e glutationa reduzida, 
que são marcadores de estresse oxidativo decorrentes de 
contaminação ambiental52,53. Alterações na expressão dessas 

enzimas nos estudos dessa revisão podem ser explicados pela 
capacidade de formação de espécies reativas de oxigênio, 
desencadeada por ação dos metais pesados54. Alterações na 
expressão de proteínas, como aumento na expressão de HSP70 
e diminuição na expressão de gp-P também foram observadas 
nos estudos desta revisão, indicando alterações celulares e 
presença de contaminantes tóxicos aos organismos aquáticos 
na água (proteína regulada negativamente por metais pesados), 
respectivamente55,56. Ademais, a diminuição na expressão da 
enzima acetilcolinesterase, que também foi observada ao longo 
desta revisão, pode ser resultado da presença de Mn na água, 
uma vez que, em altas concentrações, pode levar a alterações 
sinápticas e no sistema nervoso central57, além do mais, Oliveira 
e colaboradores (2014)58 demonstraram esse mesmo efeito 
de inibição a organismos aquáticos expostos a outros metais 
pesados (Cu, Zn, Pb e Cd e Óxido de ferro).

Existem, ainda, diversas alterações histológicas em peixes 
que sugerem a contaminação ambiental, como alterações 
nas brânquias, que funcionam como mecanismo de defesa 
contra a entrada de agentes tóxicos ao organismo59; alterações 
hepáticas, que se devem, principalmente, ao fígado ser um 
órgão de desintoxicação em que a maioria das substâncias 
químicas passam antes de serem metabolizadas60; e alterações 
reprodutivas, visto que metais podem afetar a motilidade 
espermática e causar diminuição de níveis estrogênicos e 
secreção androgênica em peixes61,62.

Os metais pesados possuem, ainda, a capacidade de inibir o 
crescimento de plantas, podendo esses elementos, em altas 
concentrações, levar a efeitos tóxicos, como clorose, necrose e a 
fitotoxicidade63. A perda da vegetação de grande porte diminui, 
também, a área de sombra, podendo ocasionar a compactação 
do solo, aumentando sua densidade e dificultando a captação 
de água pelas raízes das plantas, impactando, também, seu 
crescimento64.

Ademais, os estudos que analisaram aumento nos casos 
de doenças humanas chamaram a atenção para outra 
externalidade negativa do rompimento da barragem de Fundão: 
a propagação de doenças humanas46. Em relação a doenças 
entéricas, sabe-se que esses vírus podem ser fixados a partículas 
sólidas eletropositivas (Fe), aumentando sua estabilidade 
e protegendo-os de fatores de inativação65. Portanto, a alta 
concentração de metais pesados, presentes na lama de rejeitos, 
aumentou a persistência desses vírus nos locais contaminados, 
aumentando, consequentemente, a chance de contaminação 
da população local. 

Estudos demonstram que a intoxicação por metais pesados 
pode levar a diversas patologias, como dermatite, problemas 
respiratórios, doenças gastrointestinais, distúrbios neurológicos, 
hepatomegalia, doenças renais, problemas cardíacos, 
desordens genéticas, câncer e envenenamento66,67,68,69. E 
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entre os principais riscos ocasionados por metais pesados à 
saúde humana destaca-se o potencial carcinogênico desses 
elementos69. 

Após quase cinco anos do rompimento da barragem de Fundão, 
muito dos efeitos causados pelos rejeitos de minério lançados 
ao meio ambiente ainda são desconhecidos. A situação ainda 
se agrava, uma vez que, no ano de 2019, a barragem da Mina 
Córrego do Feijão, localizada em Brumadinho-MG, também se 
rompeu, causando, novamente, a liberação de rejeitos ao meio 
ambiente e trazendo novas incertezas sobre a toxicidade a 
longo prazo desta contaminação70.

É notória a contaminação da fauna e flora da região afetada pelos 
rejeitos de minério provenientes do rompimento da barragem 
de Fundão, uma vez que houve aumento nos níveis de metais 
pesados na água e no solo, principalmente. Porém, quanto à 
saúde da população afetada, os estudos ainda são escassos, 
ressaltando que o consumo da água ou de plantas cultivadas 
em solo contaminado pode levar à contaminação humana. 
Destacando-se, assim, a importância de se buscar evidências 
científicas já existentes, assim como a coleta de novos dados 
científicos que corroborem a real dimensão da contaminação 
após o rompimento da barragem de Fundão. 

No entanto, é importante salientar as limitações que perpassam 
os estudos abordados ao longo desta revisão. Quanto aos 
estudos que analisaram amostras de água, solo e sedimentos, 
uma grande limitação foi a composição química da região 
afetada pelos rejeitos de mineração, uma vez que a região em 
que ocorreu o acidente vem sendo explorada com a atividade 
mineradora desde o século XVII, fazendo que o solo dessa região 
ficasse rico naturalmente em metais pesados1,71. Além disso, 
outras atividades, como o lançamento de efluentes industriais 
no rio, lançamento de esgoto sem tratamento e a agropecuária 
extensiva, podem aumentar os níveis de metais pesados na 
água71. Adicionalmente, a presença de outros contaminantes 
no rio pode ter sido responsável por parte dos efeitos tóxicos 
observados em peixes e outros bioindicadores. Quanto às 
análises in sílico da vegetação, uma limitação foi a capacidade 

de detecção dos equipamentos utilizados. Quanto às limitações 
dos estudos que analisaram o aumento nos casos de doenças 
humanas, destacaram-se aspectos, como a falta de saneamento 
básico na região afetada e o baixo nível socioeconômico 
da população de análise, que estava, constantemente, 
exposta a diversos contaminantes, aumentando os riscos de 
contaminação. 

CONCLUSÃO

Todas as evidências científicas expostas na presente revisão 
sugerem a contaminação ambiental, bem como da população 
local por agentes tóxicos presentes nos rejeitos de minério 
liberados após o rompimento da barragem de Fundão, em 
especial, os metais pesados. Entre esses efeitos nocivos, 
destacam-se a contaminação da água, do solo, da comunidade 
microbiana, de organismos aquáticos, da vegetação, assim 
como de moradores residentes próximos ao local afetado. 

Este estudo serve de alerta para os possíveis efeitos tóxicos 
que o rompimento de barragens, como a de Fundão, pode 
ocasionar ao meio ambiente, como à saúde da população, 
podendo, também, servir de base para entender os riscos 
da contaminação em outros locais afetados por rejeitos de 
mineração.     No entanto, é essencial a busca por novos dados 
científicos que visem esclarecer os efeitos tóxicos crônicos 
decorrentes dos rejeitos de minério causados ao meio ambiente 
e à saúde humana, visto que muitos deles são, até o presente 
momento, desconhecidos. 
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