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Asterísco (*) representa diferença significativa entre os animais capturados no ponto C em relação aos 
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minúsculas (abc e xyz) indicam 
diferença significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA, 
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiúsculas (ABC) coloridas indicam diferença 
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas 
diferentes campanhas, sendo: verde limão – diferença entre os animais capturados no ponto C do 
compartimento 1; rosa – diferença entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro 
– diferença entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar – diferença entre os 
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho  – diferença entre os animais capturados no 
ponto C do compartimento 3; cinza – diferença entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3. 
Resultados estão expressos em média ± erro padrão da média, p <0,05. 

 

A análise das concentrações de EPTs em pelos de pequenos mamíferos pertencentes a família 

Didelphidae permitiu identificar uma única diferença significativa, a qual corresponde a maior 

concentração de Pb nos animais capturados no ponto DA do compartimento 2 em comparação aos 

animais capturados no ponto C do mesmo compartimento durante a campanha 3. As demais 

comparações não apresentaram diferenças (Figura 284).  
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Figura 284. Concentração de EPTs determinados em pelos (mg.kg-1) de exemplares de pequenos 
mamíferos, pertencentes a família Didelphidae, capturados ao longo de toda a extensão acometida 

pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (símbolos cinzas) e dentro da área de passagem 
e deposição da lama (símbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das 

campanhas 
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Asterísco (*) representa diferença significativa entre os animais capturados no ponto C em relação aos 
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minúsculas (abc e xyz) indicam 
diferença significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA, 
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiúsculas (ABC) coloridas indicam diferença 
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas 
diferentes campanhas, sendo: verde limão – diferença entre os animais capturados no ponto C do 
compartimento 1; rosa – diferença entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro 
– diferença entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar – diferença entre os 
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho  – diferença entre os animais capturados no 
ponto C do compartimento 3; cinza – diferença entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3. 
Resultados estão expressos em média ± erro padrão da média, p <0,05. 

 

A análise das concentrações de EPTs em pelos de pequenos mamíferos de hábito alimentar 

omnívoro identificou que apenas os animais capturados no ponto DA apresentaram maiores 

concentrações de Al, Ce, Se e Zn em comparação aos animais capturados no ponto C do 

compartimento 1 durante a campanha 1 e, de Pb no compartimento 2 durante a campanha 3 (Figura 

285).  

A comparação entre os compartimentos para os animais capturados no ponto C indicou que 

os elementos Al, Cd, Ce, Fe, La e Sn apresentaram maiores concentrações nos animais capturados no 

compartimento 2 em comparação aos animais capturados no compartimento 3 durante a campanha 

3. Para os animais capturados no ponto DA os elementos os elementos Ag, Cd, Cu, Pb, Sb, Se e Zn 

foram determinados em maiores concentrações nos animais capturados no compartimento 1 em 

comparação aos animais capturados no compartimento 2 durante a campanha 1; Ag nos animais 

capturados no compartimento 1 em comparação aos animais capturados no compartimento 2 durante 

a campanha 3 e, Cu, Pb, Sb, Sn e Zn nos animais capturados no compartimento 2 em comparação aos 

animais capturados no compartimento 1 durante a campanha 3 (Figura 285).  
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A comparação entre as campanhas demonstrou que para os animais capturados no ponto C os 

elementos Ag e Cd foram determinados em maiores concentrações nos animais capturados no 

compartimento 1 durante a campanha 1 em comparação aos animais capturados durante as 

campanhas 2 e 3 e, Sn durante a campanha 1 em comparação aos animais capturados durante a 

campanha 2. Para os animais capturados no ponto DA do compartimento 1 os elementos Ce e Ni foram 

determinados em maiores concentrações durante a campanha 1 em comparação aos animais 

capturados durante a campanha 2; Cd durante a campanha 1 em comparação aos animais capturados 

durante as campanhas 2 e 3; La durante a campanha 1 em comparação aos animais capturados durante 

a campanha 3; Cu durante as campanhas 1 e 2 em comparação aos animais capturados durante a 

campanha 3; As durante as campanhas 1 e 3 em comparação aos animais capturados durante as 

campanhas 2 e Hg durante a campanha 3 em comparação aos animais capturados durante a campanha 

1 (Figura 285).  
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Figura 285. Concentração de EPTs determinados em pelos (mg.kg-1) de exemplares de pequenos 
mamíferos, de hábito alimentar omnívvoro, capturados ao longo de toda a extensão acometida pela 
passagem da onda de lama, nos pontos controle (símbolos cinzas) e dentro da área de passagem e 
deposição da lama (símbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das 

campanhas 
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Asterísco (*) representa diferença significativa entre os animais capturados no ponto C em relação aos 
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minúsculas (abc e xyz) indicam 
diferença significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA, 
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiúsculas (ABC) coloridas indicam diferença 
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas 
diferentes campanhas, sendo: verde limão – diferença entre os animais capturados no ponto C do 
compartimento 1; rosa – diferença entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro 
– diferença entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar – diferença entre os 
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho  – diferença entre os animais capturados no 
ponto C do compartimento 3; cinza – diferença entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3. 
Resultados estão expressos em média ± erro padrão da média, p <0,05. 
 

Fezes 

A análise da concentração de EPTs em fezes foi realizada apenas para o agrupamento de todos 

os indivíduos, uma vez que todos os animais que defecaram durante as amostragens apresentavam 

hábito alimentar omnívoro e pertenciam, na grande maioria, a família Didelphidae. No entanto, 

nenhuma diferença significativa foi identificada para essa matriz independentemente do ponto (C ou 

DA), compartimento ou campanha avaliada (Figura 286).  
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Figura 286. Concentração de EPTs determinados em fezes (mg.kg-1) de exemplares de pequenos 
mamíferos capturados ao longo de toda a extensão acometida pela passagem da onda de lama, nos 

pontos controle (símbolos cinzas) e dentro da área de passagem e deposição da lama (símbolos 
pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campanhas 
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Discussão 

Elementos potencialmente tóxicos (EPTs) são onipresentes nos diferentes sistemas 

ambientais. No entanto, as atividades antrópicas têm contribuído para ampliação da disponibilidade 

desses elementos, bem como para a exposição da biota à mistura complexa dos mesmos (NRIAGU, 

1990; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; PEREIRA et al., 2006; MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006; 

MARQUES et al., 2007; MAGALHÃES; FERRÃO FILHO, 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2009; SÁNCHEZ-

CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; NIKINMAA, 2014; YANCHEVA et al., 2015; SOUZA-BASTOS 

et al., 2017; GREEFF, 2018). A magnitude e a importância da mineração na área de estudo, por 

exemplo, é historicamente reconhecida como sendo um grande fator contribuinte à contaminação 

local (RAMOS, 2005; LOTTERMOSER, 2010 apud GUERRA et al., 2017; RHODES, 2010; SILVA, 2010; 

HORA et al., 2012; RODRIGUES et al., 2014; IBAMA, 2015; POEMAS, 2015; LIMA, 2016; SEGURA et al., 

2016; HATJE et al., 2017; MAIA, 2017; UFVJM, 2017; MACHADO et al., 2020).  

Não obstante, no dia 05 de novembro de 2015, com o rompimento da barragem de Fundão, 

44,4 hm3 de rejeito de mineração (minério de ferro) foram despejados ao longo de toda a extensão do 

rio Doce (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b). A força e a velocidade da onda de lama causaram erosão nas 

margens dos rios, revolvimento/remobilização e carreamento dos sedimentos, bem como 

ressuspensão de EPTs e outros contaminantes presentes nos sedimentos, solo dos cursos d'água e 

áreas afetadas, resultando em uma mistura complexa de contaminantes que atingiram não somente 

o ambiente aquático dulcícola, mas também, os ambientes terrestre, estuarino e marinho integrantes 

da bacia do rio Doce (IBAMA, 2015; ICMBio, 2015; POEMAS, 2015; DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016; 

FELIPPE et al., 2016; FERNANDES et al., 2016; GOLDER ASSOCIATES, 2016a; SAMARCO, 2016; SEDRU, 

2016; SEGURA et al., 2016; SILVA et al., 2016; UFES, 2016a; b; VARGAS et al., 2016; CARMO et al., 2017; 
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GUERRA et al., 2017; HATJE et al., 2017; LEONARDO et al., 2017; MAIA, 2017; SARTORI et al., 2017; 

UFES, 2017; UFVJM, 2017), aumentando, assim, a biodisponibilidade de EPTs e consequentemente os 

riscos ecológicos para o ecossistema (MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007a; b; 

SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2008; PETKOVŠEK; KOPUŠAR; KRYŠTUFEK, 2014; POWELL, 2017; GREEFF, 2018; 

BAIG, 2019). 

 EPTs são muito persistentes no meio ambiente, deste modo, populações de animais silvestres 

residentes em locais poluídos estão expostas a esses elementos, assim como aos danos que os mesmos 

podem causar. É muito bem documentado na literatura que animais que vivem em ambientes 

quimicamente poluídos irão, cedo ou tarde, bioconcentrar/bioacumular parte destes poluentes 

(PEREIRA et al., 2006; MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006; MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 

2007a; b; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2008; WIJNHOVEN et al., 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2009; 

SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; FRITSCH et al., 2010; TÊTE et al., 2015; ICMBio, 

2016d; KHAZAEE et al., 2016; POWELL, 2017; BAIG, 2019; DI MARZIO et al., 2019). Assim, embora 

muitos desses EPTs sejam necessários para ao funcionamento normal do organismo, a exposição a 

elevadas concentrações e/ou doses prolongadas podem afetar os sistemas biológicos em todos os 

níveis da organização, ou seja, de moléculas aos ecossistemas. Os efeitos agudos destes elementos 

ocorrem rapidamente, são claramente definidos, geralmente fatais e raramente reversíveis. Os efeitos 

crônicos ou subletais ocorrem ao longo do tempo e são variáveis ao comportamento dos poluentes ou 

a mistura dos mesmos nos ecossistemas, bem como dependentes da interação desses com fatores 

bióticos (estado nutricional, idade, gênero, entre outros) e componentes abióticos, os quais podem 

minimizar ou maximizar a biodisponibilidade e os efeitos desses poluentes (e.g., VAN DER OOST; 

BEYER; VERMEULEN, 2003; MARQUES et al., 2007;  SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007a; b; GONZÁLEZ et al., 

2008; MAGALHÃES; FERRÃO FILHO, 2008; WIJNHOVEN et al., 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2009; 

SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; FRITSCH et al., 2010; WOOD; 2012; NIKINMAA, 

2014; TÊTE et al., 2015; KHAZAEE et al., 2016; POWELL, 2017; BAIG, 2019; LIU et al., 2020). Muitos 

destes EPTs podem atingir elevadas concentrações ao longo dos níveis da cadeia trófica, onde animais 

que se posicionam no topo dessa apresentam concentrações mais elevadas e tóxicas destes elementos 

(e.g., VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 

2007a; b; GONZÁLEZ et al., 2008; MAGALHÃES; FERRÃO FILHO, 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2008; 

WIJNHOVEN et al., 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2009; SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 

2009; FRITSCH et al., 2010; WOOD; 2012; NIKINMAA, 2014; TÊTE et al., 2015; POWELL, 2017; BAIG, 

2019; LIU et al., 2020; MACHADO et al., 2020).  

Pequenos mamíferos silvestres têm sido amplamente utilizados como bioindicadores da 

poluição por EPTs em ambientes terrestres, pois, representam um grupo muito diverso, de ampla 

distribuição geográfica, de ciclo de vida relativamente longo, área de vida limitada, altas taxas 
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reprodutivas e metabólicas, fácil captura, com representantes que ocupam vários níveis da cadeia 

trófica e, especialmente, por compartilhar características fisiológicas muito similares a dos seres 

humanos (PEREIRA et al., 2006; MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2008; BRAIT; FILHO; 

FURTADO, 2009; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2009; PETKOVŠEK; KOPUŠAR; KRYŠTUFEK, 2014; KHAZAEE et 

al., 2016; CARPENÈ; ANDREANI; ISANI, 2017; DI MARZIO et al., 2019; FARIA; KAIZER, 2020; MACHADO 

et al., 2020). É importante mencionar, ainda, que pequenos mamíferos são presas de pássaros e outros 

mamíferos de maior porte, deste modo, constituem um elo importante para a distribuição de EPTs nas 

cadeias alimentares (SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2008; PETKOVŠEK; KOPUŠAR; KRYŠTUFEK, 2014; 

POWELL, 2017; MACHADO et al., 2020). 

A análise das concentrações de EPTs nos diferentes tecidos desses organismos tem 

contribuído, satisfatoriamente, para a avaliação da ocorrência, extensão, disponibilidade e danos ao 

meio ambiente, sendo vários os estudos que utilizaram essa abordagem (e.g., PEREIRA et al., 2006; 

MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007a; b; GONZÁLEZ et al., 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et 

al., 2008; WIJNHOVEN et al., 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2009; SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA 

RIBEIRO; NADAL, 2009; FRITSCH et al., 2010; PETKOVŠEK; KOPUŠAR; KRYŠTUFEK, 2014; TÊTE et al., 

2015; KHAZAEE et al., 2016; MACHADO et al., 2020). Esses estudos têm demonstrado que pequenos 

mamíferos absorvem EPTs de diferentes formas (inalação, ingestão de água, alimento, contaminação 

dérmica, etc.), no entanto, a principal rota de contaminação é através ingestão, tanto de água quanto 

de alimento (PEREIRA et al., 2006; MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007a; b; GONZÁLEZ 

et al., 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2009; SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; 

PETKOVŠEK; KOPUŠAR; KRYŠTUFEK, 2014; TÊTE et al., 2015; KHAZAEE et al., 2016; POWELL, 2017; 

GREEFF, 2018; LIU et al., 2020; MACHADO et al., 2020). Assim, os primeiros sistemas a sofrerem os 

efeitos da presença desses elementos no organismo são os sistemas hepático e o renal. Esses, diante 

da sobrecarga ou da ocorrência de dano em suas células, alteram suas funções metabólicas, 

comprometendo processos de biotransformação e excreção, bem como facilitanto a bioacumulação e 

a afetação de outros órgãos e tecidos, como sangue, gônadas, baço, pulmão, cérebro e ossos 

(ANDREWS; JOHNSONT; COOKE, 1984; PEREIRA et al., 2006; MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI 

et al. 2007a; b; GONZÁLEZ et al., 2008; WIJNHOVEN et al., 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2009; 

SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; FRITSCH et al., 2010; PETKOVŠEK; KOPUŠAR; 

KRYŠTUFEK, 2014; TÊTE et al., 2015; MACHADO et al., 2020). Os danos causados por EPTs a estes 

organismos incluem: indução de estresse oxidativo, dano a lipídios, proteínas e ácidos nucléicos, danos 

genéticos (má-formações; mutações), apoptose, processos necrosantes, carcinogênese, 

neurotoxicidade, alteração em transportadores de membranas e metabolismo de lipídios e proteínas, 

alterações hematológicas, lesões renais, nefropatias, alterações em processos reprodutivos e 

hematopoiéticos, no desenvolvimento, no sistema imune, no fitness  e na expectativa de vida (PEREIRA 
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et al., 2006; MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007a; b; GONZÁLEZ et al., 2008; SÁNCHEZ-

CHARDI et al. 2009; SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; TÊTE et al., 2015; POWELL, 

2017; GREEFF, 2018; BAIG, 2019; LIU et al., 2020)  

É crescente utilização de mamíferos em estudos ambientais, os quais cada vez mais, devido a 

aspectos éticos, protetivos e legislativos, passaram a empregar metodologias de obtenção de amostras 

minimamente ou não invasivas, tais como análises em amostras de sangue, fezes, urina, pelos e pele 

(FERREIRA, 2003; FOSSI et al., 2004; BRAIT; FILHO; FURTADO, 2009; ANZOLIN, 2011; DEBÉN et al., 2012; 

GUPTA; BAKRE, 2013; LODENIUS; SOLONEN, 2013; ESTRADA-GUERRERO; SOLER-TOVAR, 2014; TÊTE et 

al., 2015; KHAZAEE et al., 2016; WEIJS; ZACCARONI, 2016; DI MARZIO et al., 2019; LIU et al., 2020). Por 

ser o responsável pelo transporte de substâncias por todo o organismo e pelo contato direto com 

todos os órgãos e tecidos, o sangue é uma das matrizes mais utilizadas. Além disso, eritrócitos são 

reconhecidos por sequestrar EPTs, provavelmente como um mecanismo que evita o acúmulo destes 

em outros tecidos. Deste modo, o sangue funciona como indicador dos elementos, transientes e 

persistentes no organismo, os quais são capazes de prejudicar funções orgânicas essenciais à 

sobrevivência (BURGER et al., 2005; TÊTE et al., 2015; FLACHE  et al., 2018; HILL; SCHOEMAN; VOSLOO, 

2018; BUENFIL-ROJAS et al., 2020; LIU et al., 2020). 

A avaliação da concentração de EPTs em pelos também vem sendo muito utilizada, pois, trata-

se de um material de fácil amostragem, que não requer condições muito específicas e custosas de 

armazenamento e que possui queratina em sua matriz, a qual tem elevada capacidade de ligação com 

elementos metálicos. Além disso, os organismos normalmente excretam elementos em excesso por 

meio destas estruturas, refletindo não somente as concentrações de EPTs na corrente sanguínea, que 

está intimamente em contato com a raiz dos pelos, como também a disponibilidade de elementos no 

hábitat, os quais são absorvidos à medida que estes crescem. A análise dos pelos pode, ainda, fornecer 

informações confiáveis sobre a exposição a elementos não essenciais acumulados em órgãos como 

rins, fígado, músculo, estômago e ossos (PEREIRA et al., 2006; FLACHE et al., 2015; 2016; HERNOUT et 

al., 2016; KHAZAEE et al., 2016; FERRANTE et al., 2018; FLACHE  et al., 2018; HILL; SCHOEMAN; 

VOSLOO, 2018; HEIKER; ADAMS; RAMOS, 2018; MINA et al., 2019; BENVINDO-SOUZA et al., 2020; LIU 

et al., 2020; RAMOS; MEDELLIN; MORTON-BERMEA, 2020; TOUSSAINT; TAYLOR; BARNHOORN, 2020; 

PULSCHER et al., 2021; TIMOFIEIEVA et al., 2021). 

Além dessas matrizes, o material fecal também tem sido considerado uma excelente 

alternativa, pois, além da facilidade na obtenção da amostra e disponibilidade durante todo o ano, 

representa a concentração de elementos proveniente de diferentes vias de exposição (e.g., inalação, 

exposição dérmica, ingestão) (POKORNY et al., 2004; ZOCCHE et al., 2010; GUPTA; BAKRE, 2012; 2013; 

GUPTA, 2013; SYED et al., 2017; HERNDON; WHITESIDE, 2019; HOUCHENS, 2020; RODRÍGUEZ-ESTIVAL; 

ORTIZ-SANTALIESTRA; MATEO, 2020). No que diz respeito a rota de contaminação por ingestão é 
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importante mencionar que as concentrações de metais disponíveis nas fezes estão relacionadas ao 

que foi mais recentemente ingerido, mas, não absorvido, assim como não reflete o que foi 

metabolizado e excretado pela bile. Contudo, apesar de não refletir com precisão o quanto foi 

absorvido pelo organismo reflete a distribuição, biodisponibilidade dos elementos analisados e os 

riscos à saúde animal sendo, assim, considerada uma ferramenta confiável e que permite a obtenção 

de uma serie de informações ecológicas (POKORNY et al., 2004; GUPTA, 2012; GUPTA; BAKRE, 2012; 

2103; GUPTA, 2013; ROGGEMAN et al., 2013; ZUKAL; PIKULA; BANDOUCHOVA, 2015; SYED et al., 2017; 

HERNDON; WHITESIDE, 2019; ORTIZ-SANTALIESTRA et al., 2019; HOUCHENS, 2020; RODRÍGUEZ-

ESTIVAL; ORTIZ-SANTALIESTRA; MATEO, 2020). 

Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar o nível de contaminação e o grau de 

afetação de pequenos mamíferos silvestres, capturados ao longo de toda a extensão do rio Doce, 

através da análise de amostras de sangue, pelos e fezes. Porém, embora as fezes sejam reconhecidas 

como uma boa matriz biológica para avaliação de exposição a EPTs, o número de amostras obtidas no 

presente estudo (apenas 15) ao longo de todas as campanhas não permitiu que nenhuma 

interpretação dos dados fosse realizada. Assim, os resultados discutidos correspondem aos obtidos 

com a análise das matrizes sangue e pelos. A análise dessas matrizes permitiu identificar que todos os 

animais capturados foram, de alguma forma, afetados pela ocorrência do desastre. Os animais 

capturados no ponto C apresentaram maior osmolalidade e concentrações de Na+, Cl-, maior 

disponibilidade de glicose plasmática, ativação das enzimas SOD e GPx, aumento na concentração de 

metalotioneína, LPO e danos ao DNA, além de dez elementos (As, Ba, Cd, Ce, Cr, Cu, Fe, Hg, Sb e Sn) 

em maiores concentrações em hemolisado sanguíneo quando comparados aos animais capturados no 

ponto DA. Essas respostas, embora denotem contaminação, são condizentes a ativação dos sistemas 

responsáveis pela osmorregulação, pela defesa ao estresse oxidativo e, consequentemente, pela 

manutenção da homeostasia. Aumento nos níveis de metalotioneínas (MTs) e ativação das enzimas 

SOD e GPx, por exemplo, são respostas esperadas em animais expostos a EPTs como forma de proteção 

aos danos oxidativos decorrentes desses (e.g., VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; PEREIRA et 

al., 2006; MARQUES et al., 2007; LINDE ARIAS; SANTOS, 2008; COGO et al., 2009; BARBOSA et al., 2010; 

FRITSCH et al., 2010). Além disso, segundo Sánchez-Chardi et al. (2007) elevadas concentrações de 

EPTs em sangue está relacionado, ao menos em parte, às funções de desintoxicação, uma vez que os 

eritrócitos são reconhecidos por sequestrar EPTs, provavelmente como um mecanismo que evita o 

acúmulo destes em outros tecidos (BURGER et al., 2005; FLACHE  et al., 2018; HILL; SCHOEMAN; 

VOSLOO, 2018; BUENFIL-ROJAS et al., 2020).  

É importante mencionar, que as maiores alterações nas respostas dos animais capturados no 

ponto C ocorreram no compartimento 2 durante a campanha 3. Esse compartimento é parte 

integrante do que corresponde a uma área reconhecidamente contaminada, devido não somente a 
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atividade extrativo-mineral como a presença de outras fontes de contaminação antrópica (BRASIL 

(MPF)/LACTEC, 2020b). Assim, como essa campanha ocorreu em uma estação chuvosa, de elevado 

índice pluviométrico, esses resultados podem indicar aumento na biodisponibilidade de EPTs 

presentes nas áreas amostradas, em decorrência da mobilização de elementos previamente existentes 

na região ou dos carreados de localidades mais poluídas para as áreas ocupadas por estes animais. 

Além disso, não é possível descatar a hipótese de que os animais capturados nas áreas próximas da 

APDL (DA) tenham recentemente colonizado esses locais e, portanto, apresentem menor nível de 

contaminação. Sob essa hipótese, é importante mencionar que os sítios C apresentaram maior 

abundância e riqueza do que os sítios DA, independentemente do compartimento avaliado (BRASIL 

(MPF)/LACTEC, 2020d). Do mesmo modo, não se pode descartar a possibilidade de que animais 

capturados nos pontos C sejam provenientes dos pontos DA, uma vez que a espécie mais capturada 

(D. aurita) é muito vágil, anda cerca 1.868 m2/dia, (APRÍGIO-ASSIS, 2011) e os pontos C estão 

relativamente próximos das áreas afetadas pela passagem da onda de lama (ver metodologia descrita 

em BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). Essa hipótese é sustentada pelos resultados de Ardente et al. 

(2016), os quais sugeriram que a elevada diversidade e abundância encontrada em locais distantes da 

área de mineração tem relação com a fuga de espécies das áreas degradadas para áreas mais 

preservadas, provavelmente devido à remoção de vegetação, poluição da água e do ar que podem 

afetar diretamente as comunidades locais. 

Os animais capturados nos pontos DA, por sua vez, apresentaram redução na osmolalidade; 

alterações nas concentrações iônicas (menores concentrações de Na+ e Cl- e maiores concentrações 

de K+ e Mg2+); maior gasto energético (redução de glicose com aumento na concentração de lactato e 

proteína plasmática); inibição das respostas dos sistemas antioxidantes e de biotransformação, além 

de apresentar cinco elementos (Al, Ce, Pb, Se e Zn) em concentrações superiores nos pelos quando 

comparados aos animais capturados nos pontos C. As alterações manifestadas pelos animais 

capturados nos pontos DA indicam maior afetação dessas localidades, bem como desses animais, uma 

vez que essas alterações não ocorreram em compartimentos ou campanhas específicas. Vários são os 

parâmetros plasmáticos que funcionam como indicativos de patologias em tecidos e células de animais 

afetados pela exposição a metais (EISLER, 1985; MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007; 

SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2009), dentre eles, o aumento nas concentrações de Mg2+ e K+, normalmente 

associado a insuficiência renal, visto que os níveis adequados destes elementos são mantidos pelos 

rins (e.g., BEYENBACH et al., 1993; NADLER; RUDE, 1995; BEYENBACH et al., 1997; WEINER; WINGO, 

1998; BURTON, 2001; DRUEKE; LACOUR, 2004; EVANS; GREEBERG, 2005; LINAS, 2009). Os rins são 

apontados como um dos órgãos mais rapidamente afetados por EPTs, nos quais uma série de 

alterações foram identificadas em pequenos mamíferos selvagens capturados em áreas poluídas 

(ANDREWS; JOHNSONT; COOKE, 1984; PEREIRA et al., 2006; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007; SÁNCHEZ-
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CHARDI et al. 2009; SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; GREEFF, 2018). O mau 

funcionamento dos rins prejudica a reabsorção de cloreto de sódio (NaCl), açúcares, aminoácidos, 

além da manutenção do equilíbrio ácido-base. Prejudica, ainda, o transporte ativo secundário de 

cloreto, o qual é dependente dos gradientes de sódio gerados pela Na+-K+-ATPase, enzima que também 

apresenta extrema importância na regulação dos níveis de potássio nas células (CLIFF et al., 1986; 

BEYENBACH et al., 1995; JOBLING, 1995; NADLER; RUDE, 1995; BEYENBACH et al., 1997; WEINER; 

WINGO, 1998; BURTON, 2001; DRUEKE; LACOUR, 2004; EVANS; GREEBERG, 2005; LINAS, 2009). É 

importante mencionar que nenhuma avaliação específica foi realizada nos rins dos animais durante o 

presente estudo, portanto, a hipótese para a origem dos danos identificados nesses animais é baseada, 

exclusivamente, no observado através das determinações realizadas em plasma e em hemolisado 

sanguíneo, as quais são bastante compatíveis a danos nesse órgão e, consequentemente, a uma série 

de outras consequências negativas que o comprometimento desse pode causar aos animais. 

Pequenos mamíferos apresentam diferenças quanto a sensibilidade à poluição causada por 

EPTs (MARQUES et al., 2007; GONZÁLEZ et al., 2008; WIJNHOVEN et al., 2008; FRITSCH et al., 2010). 

De fato, os presentes resultados demonstraram elevada variabilidade inter e intraespecífica tanto nas 

respostas fisiológicas e bioquímicas quanto nas concentrações dos elementos avaliados. Situação 

similar tem sido relatada por diferentes estudos com animais silvestres, pois, vários são os fatores 

bióticos e abióticos que interferem sobre as respostas dos organismos frente a exposição por 

diferentes contaminantes (PEREIRA et al., 2006; MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007a; 

b;  GONZÁLEZ et al., 2008; WIJNHOVEN et al., 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2009; SÁNCHEZ-CHARDI; 

OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; FRITSCH et al., 2010; TÊTE et al., 2015). Porém, segundo Marques et 

al. (2007) elevada variabilidade nos dados é comum a pequenos mamíferos que habitam ambientes 

de baixa qualidade. Além da variabilidade nos dados, a baixa representatividade das amostras em cada 

um dos pontos e compartimentos dificultou a realização dos testes estatísticos e, consequentemente, 

a identificação de diferenças entre as comparações realizadas. No entanto, mesmo com essas 

limitações, as respostas fisiológicas, bioquímicas e as concentrações de EPTs apresentadas por todos 

os animais e por aqueles pertencentes a família Didelphidae e hábito alimentar omnívoro foram, assim 

como esperado, muito similares entre elas, pois, a maior representatividade dentre os resultados está, 

justamente, nesta família e hábito alimentar. Ainda, o refinamento dos resultados pela aproximação 

das respostas dos indivíduos em grupos pertencentes a uma mesma família ou com o mesmo hábito 

alimentar fez com que alguns danos ficassem mais evidentes, especialmente, nos animais capturados 

nos pontos DA e,  inclusive, para os animais pertencentes a família Cricetidae, muito provavelmente 

em decorrência do aumento do número de amostras em um mesmo ponto. As principais diferenças 

identificadas nesses agrupamentos foram, por exemplo, para a família Cricetidae maior concentração 

de GSH e LPO em animais capturados no ponto DA do compartimento 1 durante as campanhas 1 e 3 e 
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maior atividade de CAT e SOD em animais capturados no ponto DA dos compartimentos 1 e 2 durante 

a campanha 2; para a família Didelphidae ocorrência da peroxidação lipídica (LPO) em animais 

capturados no ponto DA do compartimento 1 durante a campanha 3 e maior concentração de Mg2+ e 

K+ em animais capturados no ponto DA do compartimento 2 durante a campanha 3 e, para o 

agrupamento pelo hábito alimentar omnívoro maior CAT e LPO em animais capturados no ponto DA 

do compartimento 1 durante a campanha 3, além de maiores concentrações de Al, Ce, Se e Zn em 

pelos de animais capturados no ponto DA do compartimento 1 durante a campanha 1 e, de Pb em 

pelos de animais capturados no ponto DA do compartimento 2 durante a campanha 3. Chama-se a 

atenção para a influência do desastre sobre os animais capturados no ponto DA, uma vez que muitas 

alterações manifestadas por esses organismos ocorreram no compartimento 1 durante as campanhas 

1 e 3, enquanto poucas alterações foram identificadas nos organismos capturados no ponto C desse 

mesmo compartimento e campanhas. 

Além dessas alterações reforça-se que a diversidade, abundância e riqueza foram maiores nos 

pontos C do que nos pontos DA. Algumas espécies como, por exemplo, Metachirus nudicaudatus, 

Monodelphis americana, Oecomys catherinae, Oligoryzomys nigripes e Thaptomys nigrita não foram 

registradas nos sítios DA, o que sugere declínio na qualidade ambiental desses locais, bem como 

maiores danos aos roedores e marsupiais das áreas mais próximas aos rios afetados BRASIL 

(MPF)/LACTEC, 2020d). Esses resultados são compatíveis aos encontrados por Ardente et al. (2016), 

os quais também identificaram maior abundância e diversidade em locais afastados das áreas de 

mineração e, que também indicam que espécies como Oecomys spp. pode desaparecer de locais 

impactados. Além disso, o ocorrência das espécies como Nectomys squamipes (rato-da-água), roedor 

associado a ambientes aquáticos, e Rattus rattus (rato-preto), espécie exótica e indicadora de 

ambientes antropizados, quase que exclusivamente nos pontos DA é preocupante visto que essas 

atuam no ciclo de transmissão de algumas doenças, como por exemplo, a esquistossomose e como 

hospedeiro de Trypanosoma cruzi e, portanto, servem de elo entre os ambientes domésticos e 

silvestres. Ainda, uma vez que o desastre levou a alterações nos hábitats, há elevada possibilidade da 

redução da fauna nativa com consequente expansão de espécies exóticas como, por exemplo, Rattus 

rattus, magnificando efeitos sobre a biodiversidade enquanto competidor e vetor de doenças (BRASIL 

(MPF)/LACTEC, 2020d; FARIA; KAIZER, 2020), exatamente como descrito por Powell (2017), o qual 

relatou que a destruição de habitat por atividades de mineração facilitou a colonização por espécies 

não nativas, como camundongos domésticos (Mus musculus) e ratos (Rattus spp.) e, como descrito por 

Ardente et al. (2016) e Faria e Kaizer (2020) que identificaram que hábitats impactados são 

abundantemente ocupados por espécies mais generalistas e pouco habitados por espécies 

especialistas.  
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Efeitos diretos (influência na saúde) ou indiretos (má qualidade do habitat e baixa 

disponibilidade de recursos) já haviam sido apontados como prejuízos decorrentes da contaminação 

ambiental às populações de pequenos mamíferos (SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007a; b; SÁNCHEZ-CHARDI 

et al., 2009; FRITSCH et al., 2010; GREEFF, 2018), especialmente em áreas próximas de mineração ou 

de minas de mineração desativadas (PEREIRA et al., 2006; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007a; b; SÁNCHEZ-

CHARDI et al. 2008; ARDENTE et al., 2016; KHAZAEE et al., 2016; POWELL, 2017; GREEFF, 2018; BAIG, 

2019). Alterações no hábitat, como a fragmentação, interrompem os padrões de deslocamento, de 

distribuição e de rotas de migração, diminuem a disponibilidade de recursos alimentares, de locais 

para reprodução, descanso e proteção e, consequentemente, forçam modificações no 

comportamento e no fitness dos organismos (FRITSCH et al., 2010; POWELL, 2017; GREEFF, 2018; BAIG, 

2019). Diante dessas condições os animais terão que ajustar suas áreas de vida ou buscar novas áreas 

para ocupação e, portanto, passarão por processos de competição, tanto por espaço quanto por 

alimento. Como resultado, a maioria dos organismos ou morrem precocemente ou reduzem, 

drasticamente, o tamanho populacional, bem como passam a existir em comunidades mais localizadas 

(ARDENTE et al., 2016; POWELL, 2017; GREEFF, 2018). Nesse sentido, chama-se a atenção para o fato 

de que a espécie D. aurita, a mais abundante no presente estudo, é uma espécie bastante generalista 

e, que em ambientes fragmentados, tendem a aumentar sua abundância e pressionar outras espécies 

da comunidade (APRÍGIO-ASSIS, 2011). No entanto, Faria e Kaizer (2020), em levantamento de fauna 

na região da Mata Atlântica do estado de Minas Gerais, encontraram baixo registro dessa espécie.  

Assim como a destruição de hábitas, a exposição a EPTs pode levar, ao longo do tempo, a 

perturbações, modificações ou destruição de respostas individuais (por exemplo, diminuição de 

expectativa de vida, maior vulnerabilidade a predadores e/ou disfunções na reprodução) ou de 

interações entre os organismos (como alterações na dinâmica populacional) tornando, assim, 

determinados ambientes inadequados para a vida selvagem. Nesse sentido, a associação entre esses 

dois fatores pode comprometer, severamente, o equilíbrio ecossistêmico (SÁNCHEZ-CHARDI et al. 

2007a; b; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2009; FRITSCH et al., 2010; POWELL, 2017; GREEFF, 2018; BAIG, 

2019). É importante mencionar que tanto a fragmentação quanto a contaminação gerada por 

atividades de mineração podem levar de décadas a milênios para se recuperar (PEREIRA et al., 2006; 

POWELL, 2017; GREEFF, 2018) e que contaminação não apresenta significativa redução mesmo após 

medidas de recuperação ou após inativação das minas de exploração mineral (SÁNCHEZ-CHARDI et al. 

2007b; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2008; SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; GREEFF, 

2018).  

 

Com base nos resultados apresentados os danos foram classificados quanto: 
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a) Gravidade 

Os resultados foram considerados graves, para todos os compartimentos, uma vez que 

diversos estudos apontam que pequenos mamíferos que vivem em áreas contaminadas por resíduos 

de mineração acumulam elevadas concentrações de EPTs (PEREIRA et al., 2006; SÁNCHEZ-CHARDI et 

al. 2007a; b; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2008; ARDENTE et al., 2016; KHAZAEE et al., 2016; POWELL, 2017; 

GREEFF, 2018; BAIG, 2019). Não obstante, fêmeas acumulam maior concentração de EPTs e, durante 

a gestação e/ou lactação, os transferem para o feto através da placenta e para os filhotes através do 

leite (SANCHEZ-CHARDI et al., 2007b). Assim, como muitos EPTs já são danosos aos sistemas 

reprodutivos essa condição pode levar a inviabilidade de desenvolvimento desses organismos. Além 

disso, como pequenos mamíferos ainda estão expostos a contaminação por esses elementos na área 

de estudo e, facilmente se contaminam por diferentes vias de exposição (ar, água, alimento, etc), os 

prejuízos à saúde, ao longo do tempo, podem comprometer, de forma irrecuperável, não somente 

esses organismos como suas populações e o equilíbrio de todo o ecossistema.  

Ainda, essa gravidade relaciona-se ao fato de que nenhuma espécie de hábito alimentar 

especialista foi encontrada nos habitats dentro da APDL e, mesmo a espécie generalista mais 

abundante (D. aurita) ao longo das campanhas vem apresentando redução em sua população na 

região da Mata Atlântica de Minas Gerais (FARIA; KAIZER, 2020). Ressalta-se que essa espécie é 

endêmica da Floresta Atlântica (APRÍGIO-ASSIS, 2011) e que esse bioma já apresenta elevado grau de 

ameaça ao equilíbrio ecossistêmico devido sua área encontrar-se altamente reduzida e fragmentada.  

Com a passagem da onda de lama houve tanto fragmentação quanto destruição dos habitats 

desses animais. A fragmentação e destruição do habitat são causas influentes da extinção de espécies 

em todo o mundo, uma vez que essas condições frequentemente destroem ou deslocam as 

populações e, consequentemente, levam a menor diversidade genética e do fluxo gênico. A menor 

diversidade genética pode resultar na endogamia das populações, bem como na redução da imunidade 

e do potencial evolutivo da população. Diante desse contexto, pequenos roedores e marsupiais podem 

sofrer impactos diretos para a manutenção de populações viáveis e dos processos ecológicos nas 

comunidades locais. 

 

b) Reversibilidade 

Diante do fato de que EPTs apresentam elevada potencialidade tóxica e persistência e que 

pequenos mamíferos acumulam elevadas concentrações dos mesmos nas diferentes matrizes 

biológicas (PEREIRA et al., 2006; MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006; MARQUES et al., 2007; SÁNCHEZ-

CHARDI et al. 2007a; b; SÁNCHEZ-CHARDI et al., 2008; WIJNHOVEN et al., 2008; SÁNCHEZ-CHARDI et 

al., 2009; SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; NADAL, 2009; FRITSCH et al., 2010; TÊTE et al., 2015; 

ICMBio, 2016d; KHAZAEE et al., 2016; POWELL, 2017; BAIG, 2019; DI MARZIO et al., 2019), os danos 
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descritos foram considerados irreversíveis. Do mesmo modo, uma vez que os EPTs ainda estão 

disponíveis no ambiente e, que novos aportes de rejeito na calha do rio Doce continuam a ocorrer, os 

recursos alimentares desses animais, bem como a água que os mesmos utilizam para dessedentação 

continuarão sendo contaminados, favorecendo a bioacumulação e biomagnificação nestes animais. 

Ainda, é importante mencionar que muitos dos efeitos manifestados pelos animais dos pontos DA, 

especialmente os relacionados com o compromentimento renal, podem inviabilizar processos (por 

exemplo osmorregulação e equilíbrio ácido-base) essenciais à sobrevivência.  

 

c) Tendência 

A tendência dos danos é de aumentar, pois, os contaminantes continuam disponíveis no 

ambiente. Assim, embora a bioacumulação/biomagnificação ainda não tenha foi confirmada nesses 

animais, os mesmos correm sérios riscos de sofrerem efeitos ainda mais drásticos, comumente 

causados por EPTs, especialmente em combinação com as demais condições ambientais. Desse modo, 

como o ambiente encontra-se bastante deteriorado, esses animais correm sérios riscos de terem 

processos fisiológicos, bioquímicos e metabólicos prejudicados, tais como: reprodução, imunidade, 

danos aos ácidos nucleicos e ao sistema nervoso central. É importante mencionar que EPTs e a 

degradação de habitats contribuem, ainda, para a geração de danos como a morte, declínio 

populacional e até mesmo perda de biodiversidade. Portanto, como a recuperação tanto de um 

ambiente fragmentado quanto contaminado pode levar de décadas a milênios para ocorrer (PEREIRA 

et al., 2006; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007b; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2008; SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA 

RIBEIRO; NADAL, 2009; POWELL, 2017; GREEFF, 2018) e, como é certo que os danos ainda não foram 

cessados, sugere-se o monitoramento contínuo dos aspectos ecológicos, bem como das concentrações 

de EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos.  

 

3.2.6. MASTOFAUNA TERRESTRE DE MÉDIO E GRANDE PORTE 

Quarenta e sete amostras de fezes de médios e grandes mamíferos foram coletadas para a 

análise de determinação das concentrações de EPTs ao longo das 4 campanhas apresentadas neste 

relatório. Esse grupo de fauna foi composto por 7 espécies divididas em 5 famílias e 4 hábitos 

alimentares. As espécies mais representativas foram: Hydrochoerus hydrochaeris (capivara; 14 

indivíduos), Cerdocyon thous (cachorro-do-mato; 11 indivíduos), Chrysocyon brachyurus (lobo-guará; 

9 indivíduos) e Lontra longicaudis (lontra; 9 indivíduos) (Figura 287; Tabela 92).  

Assim como nos demais grupos da fauna silvestre abordados até agora, devido ao reduzido 

número de amostras em cada um dos pontos (C ou DA) e, também, por serem poucas as espécies que 

ocorrem tanto no ponto C quanto no DA de um mesmo compartimento, optou-se pela junção dos 
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dados em dois grupos: a) todos os organismos amostrados em um mesmo ponto (C ou DA) em cada 

um dos compartimentos (1, 2 e 3); b)  todos os organismos que apresentam o mesmo hábito alimentar, 

em um mesmo ponto em cada um dos compartimentos. Essa junção permitiu que tivéssemos um 

número amostral estatisticamente representativo. Assim, os resultados que serão apresentados 

representam a presença/ausência de diferenças entre os espécimes da mastofauna que tiveram fezes 

coletadas no ponto controle (C) em relação ao ponto adjacente da APDL (DA), em cada uma das 

coletas/estações e em cada um dos compartimentos da bacia hidrográfica do rio Doce. Do mesmo 

modo, representam as diferenças existentes (ou não) entre as fezes de espécimes da mastofauna de 

um mesmo ponto (C ou DA) em um mesmo compartimento entre as campanhas e, em um mesmo 

ponto (C ou DA) dos diferentes compartimentos de uma mesma campanha. 

 

Figura 287. Imagens das espécies mais representativas de médios e grandes mamíferos cujas fezes 
foram coletadas e destinadas para determinação da concentração de EPTs. A: Hydrochoerus 

hydrochaeris; B: Cerdocyon thous; C: Chrysocyon brachyurus e D: Lontra longicaudis. 

Fonte: A - Stephen Meese (2012), disponível em https://www.britannica.com/animal/capybara; B - 
Mario Jorge Martins (2013), disponível em 
https://www.flickr.com/photos/mario_martins/9470231100; C - Adriano Gambarini, disponível em 
Silva et al. (2019); D - Portal da cidade de Foz do Iguaçu (2020), disponível em 
https://foz.portaldacidade.com/noticias/cidade/lontra-resgatada-e-a-nova-moradora-do-refugio-
bela-vista-em-foz-do-iguacu-3811 

 

A B

C D
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Tabela 92. Descritivo dos espécimes da mastofauna de médio e grande porte que tiveram fezes 
coletadas para a análise de determinação da concentração de EPTs 

 COMPARTIMENTO U.A PONTO ESPÉCIE FAMÍLIA 
HÁBITO 

ALIMENTAR 

C
A

M
P

A
N

H
A

 1
 -

 S
EC

A
 

1 1 C Chrysocyon brachyurus Canidae Omnívoro 
1 1 C Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 
1 1 C Leopardus sp. Felidae Carnívoro 
1 1 C Chrysocyon brachyurus Canidae Omnívoro 
1 1 C Chrysocyon brachyurus Canidae Omnívoro 
1 1 C Chrysocyon brachyurus Canidae Omnívoro 
1 1 DA Puma concolor Felidae Carnívoro 
1 1 DA Chrysocyon brachyurus Canidae Omnívoro 
1 2 DA Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 
1 1 DA Chrysocyon brachyurus Canidae Omnívoro 

2 4 C Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 
2 4 DA Leopardus sp. Felidae Carnívoro 
2 4 DA Lontra longicaudis Mustelidae Piscívoro 

3 6 C Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 
3 6 C Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 
3 5 DA Lontra longicaudis Mustelidae Piscívoro 
3 6 DA Lontra longicaudis Mustelidae Piscívoro 
3 6 DA Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 
3 5 DA Procyon cancrivorus Procyonidae Carnívoro 
3 6 DA Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
3 6 DA Lontra longicaudis Mustelidae Piscívoro 
3 6 DA Lontra longicaudis Mustelidae Piscívoro 

C
A

M
P

A
N

H
A

 2
 

- 
C

H
U

V
O

SA
 1 1 C Chrysocyon brachyurus Canidae Omnívoro 

1 1 C Chrysocyon brachyurus Canidae Omnívoro 
1 1 C Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 
1 1 C Chrysocyon brachyurus Canidae Omnívoro 
1 1 C Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 

C
A

M
P

A
N

H
A

 4
 -

 S
EC

A
 

1 1 C Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
1 1 DA Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
1 1 DA Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
1 2 DA Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
1 1 DA Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
1 1 DA Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
1 2 DA Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 

2 3 C Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
2 3 C Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
2 3 C Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
2 4 DA Lontra longicaudis Mustelidae Piscívoro 
2 4 DA Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 
2 4 DA Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 

3 6 C Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
3 6 C Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
3 6 C Hydrochoerus hydrochaeris Hydrocheridae Herbívoro 
3 6 DA Lontra longicaudis Mustelidae Piscívoro 
3 5 DA Lontra longicaudis Mustelidae Piscívoro 
3 6 DA Lontra longicaudis Mustelidae Piscívoro 
3 5 DA Cerdocyon thous Canidae Omnívoro 
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A análise de determinação da concentração dos 19 EPTs foi realizada em amostras de fezes 

obtidas nos três compartimentos das campanhas 1 e 4 (secas) e no compartimento 1 da campanha 2 

(chuvosa). Devido a campanha 3 ter sido a de maior índice pluviométrico não foi impossível encontrar 

material fecal, especialmente, integro. Todos os elementos avaliados foram detectados nas amostras, 

independentemente do agrupamento realizado para a análise dos dados.  

A análise dos resultados das concentrações de EPTs nas fezes de todos os mamíferos de médio 

e grande porte apontou que, dos 19, oito elementos (Ag, Al, Ba, Cd, Cu, Hg, Se e Zn) foram 

determinados em concentrações superiores nas fezes obtidas nos pontos adjacentes a APDL (pontos 

DA) em comparação as obtidas nos pontos controle (C) e, principalmente, no compartimento 3 da 

campanha 4. O elemento Cu também foi determinado em maiores concentrações nas fezes obtidas no 

ponto DA, porém, no compartimento 2 da campanha 4, enquanto, o elemento La apresentou 

concentração superior neste mesmo ponto do compartimento 1 da campanha 1. O único elemento 

determinado em maior concentração nas fezes obtidas no ponto C foi o Mn e, somente no 

compartimento 3 da campanha 4 (Figura 288). 

A comparação entre as campanhas só pôde ser realizada entre a 1 e a 4, as quais correspondem 

a campanhas realizadas no período seco. Nessas campanhas foram identificadas variações nas 

concentrações de EPTs apenas nas fezes obtidas nos pontos DA dos compartimentos 1 (12 elementos) 

e 3 (um elemento). Dos elementos que apresentaram concentrações superiores no compartimento 1, 

nove (Al, Ce, Cr, Hg, La, Pb, Se, Sn e Zn) apresentaram concentrações superiores na campanha 1 em 

comparação a campanha 4 e, três elementos (Ag, Ba, Mn) apresentaram concentrações superiores na 

campanha 4 em relação a campanha 1. No compartimento 3 apenas o Mn foi detectado em 

concentração superior na campanha 1 em relação a 4 (Figura 288).  

A comparação entre as concentrações de EPTs determinadas nas fezes obtidas em cada um 

dos compartimentos de uma mesma campanha demonstrou que a campanha 4 foi a que apresentou 

o maior número de elementos (Ag, Al, As, Ba, Co, Mn, Pb, Sb e Se) em concentrações variáveis entre 

os compartimentos. Desses elementos, oito apresentaram variabilidade entre os pontos C dos 

diferentes compartimentos, enquanto quatro tiveram variações de concentrações entre os pontos DA 

dos diferentes compartimentos. Dos elementos com concentrações variáveis entre os pontos C dos 

diferentes compartimentos, sete (Ag, Al, Co, Mn, Pb, Sb e Se) tiveram concentrações superiores no 

compartimento 2 em comparação ao 3 e, apenas o As apresentou concentração superior no 

compartimento 3 em relação ao 2. Entre os pontos DA, quatro elementos (Ag, Al, Ba e Se) 

apresentaram concentrações superiores no compartimento 3 em comparação ao compartimento 1 e, 

dois (Mn e Sb) em concentrações superiores no compartimento 1 em relação ao 3. Na campanha 1, 

apenas o Ba apresentou concentrações diferentes entre os pontos DA dos três compartimentos, sendo 

superior no compartimento 3 em comparação ao 1 (Figura 288).  
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Figura 288. Concentração de EPTs determinada em amostras de fezes (mg.kg-1, peso seco) de todos 
os espécimes da mastofauna de médio e grande porte nos pontos controle (C – barras cinzas) e 

adjacentes a APDL (DA – barras pretas) dos três compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce nas 
diferentes campanhas/estações amostrais 
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Resultados expressos em média ± erro padrão da média. A presença de asteriscos indica diferenças nas 
concentrações de EPTs entre os pontos controle (C) e adjacentea APDL (DA) de cada compartimento em cada 
campanha/estação. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças nas concentrações de EPTs nos pontos C (a, 
b e c) ou DA (x, y e z) entre os compartimentos de cada campanha/estação. Letras maiúsculas diferentes indicam 
diferenças entre as concentrações de EPTs de um mesmo ponto (C; A, B e C) ou (DA; X, Y e Z) e compartimento 
(1, 2 ou 3) entre as diferentes campanhas/estações (p<0,05 - Kruskal-Wallis com teste de Dunn). 

 

A análise dos resultados das concentrações de EPTs também foi realizada a partir do 

agrupamento dos mamíferos de médio e grande porte em guildas tróficas. A primeira comparação foi 

realizada entre as médias das concentrações de EPTs determinadas em fezes de guildas tróficas 

diferentes, mas, cujas coletas ocorreram em uma mesma campanha, compartimento e ponto. Essa 

comparação só pôde ser realizada entre as amostras e fezes das diferentes guildas tróficas obtidas nas 

campanhas 1 e 4, que possuíam um maior número de amostras. 

De acordo com a Tabela 93 durante a campanha 1 os mamíferos omnívoros apresentaram o 

maior número de elementos em concentrações superiores as determinadas em fezes das demais 

guildas tróficas. Mais especificamente, organismos omnívoros apresentaram concentrações 

superiores de EPTs, tanto no ponto C quanto no ponto DA do compartimento 1, em relação as 

concentrações determinadas nas fezes de animais carnívoros obtidas nesses mesmos pontos e 

compartimento. No ponto DA do compartimento 3, os omnívoros apresentaram concentrações 

superiores de EPTs em relação as demais guildas tróficas analisadas. No ponto DA do compartimento 

2 os mamíferos piscívoros apresentaram concentrações de EPTs superiores aos carnívoros. Em suma, 

na campanha 1, independentemente do compartimento, a sequencia em relação ao maior acúmulo 

de EPTs corresponde a: omnívoros > piscívoros > carnívoros > herbívoros. 

Na campanha 4 as comparações foram realizadas entre os mamíferos piscívoros e omnívoros, 

os quais tiveram material fecal coletado apenas nos pontos DA dos compartimentos 2 e 3. Em ambas 
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as situações os mamíferos piscívoros apresentaram o maior número de elementos em concentrações 

superiores as determinadas nos omnívoros (Tabela 93).  

 

Tabela 93. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de 
médio e grande porte. Comparação entre as concentrações determinadas em fezes de animais 
pertencentes a guildas tróficas diferentes cujas fezes foram obtidas em uma mesma campanha, 

compartimento e ponto. 

O preenchimento gradual das colunas refere-se as diferenças entre as concentrações e EPTs determinadas em 
fezes de mamíferos de médio e grande porte pertencentes a guildas tróficas diferentes, mas, que tiveram 
amostra fecal coletada em uma mesma campanha, compartimento e ponto. A comparação, para visualização 
das diferenças, deve ser feita entre pontos cujos quadrantes possuem colorações iguais. Quanto mais preenchido 
o quadrante com uma determinada cor maior a concentração de um determinado elemento para aquela guilda 
trófica. Células sem coloração correspondem a resultados que não puderam ser comparados por não haver 
correspondente em guilda trófica diferente em uma mesma campanha, compartimento e ponto. Células em 
branco correspondem a pontos onde não houve coleta de amostras. Para essa tabela os animais carnívoros 
piscívoros foram separados dos demais carnívoros.  

 

A avaliação dos resultados especificamente para cada uma das quatro guildas tróficas 

avaliadas revelaram que os animais de hábito alimentar omnívoro tiveram material fecal obtido em 

Campanha Compartimento Ponto  Ag  Al  As  Ba  Cd  Ce  Co  Cr  Cu  Fe  Hg  La  Mn  Ni  Pb  Sb  Se  Sn  Zn 

C 0,003 5340,68 1,16 20,06 0,02 3,71 0,77 6,30 10,68 14523,96 0,24 0,91 432,24 17,47 2,83 0,04 0,33 0,21 66,49

DA 0,004 11487,69 2,45 37,51 0,04 6,74 0,79 9,09 17,98 14225,49 0,38 3,54 268,18 8,44 4,83 0,14 1,37 0,41 170,05

C 0,003 4684,28 0,24 32,84 0,05 3,87 0,51 3,95 12,93 1431,39 0,02 2,27 42,81 3,19 1,72 0,01 0,41 0,16 108,92

DA

C 0,003 9966,78 1,19 223,74 0,04 4,85 0,36 7,69 16,69 4977,88 0,10 2,06 85,88 4,56 2,19 0,03 0,44 0,19 166,30

DA 0,003 18393,60 5,11 160,21 0,19 16,49 2,57 14,71 17,76 12842,21 0,28 7,22 158,62 9,40 4,68 0,06 1,25 0,63 290,04

C

DA

C

DA 0,010 2542,99 0,21 48,30 0,02 4,15 0,80 3,36 9,58 2104,65 0,01 1,73 68,02 2,95 1,69 0,00 0,37 0,26 60,88

C

DA 0,011 5050,16 1,01 53,82 0,02 4,68 0,93 4,71 9,75 3372,48 0,01 2,13 68,59 3,67 1,52 0,02 0,39 0,24 48,84

C 0,003 4818,71 0,28 84,91 0,02 1,86 0,40 15,05 35,74 5335,96 0,27 0,92 72,33 7,80 1,65 0,05 1,28 0,18 365,99

DA 0,003 5101,04 0,42 72,17 0,04 3,94 0,50 3,34 9,46 3083,49 1,04 2,25 52,08 3,64 23,33 0,11 1,43 0,22 237,98

C

DA 0,003 1958,53 0,28 141,44 0,13 2,91 0,78 2,17 20,57 1745,55 0,18 1,62 61,27 2,92 0,70 0,01 0,62 0,11 255,97

C

DA 0,003 4340,56 0,83 197,08 0,34 6,58 1,95 5,26 27,14 3714,78 0,08 3,25 223,16 4,48 1,60 0,01 0,93 0,19 139,31

C

DA

C

DA 0,015 7422,76 2,45 441,54 0,10 8,34 1,37 9,02 22,47 6769,57 0,19 3,69 131,16 4,22 1,42 0,05 1,54 0,27 132,71

C

DA 0,026 9465,72 3,17 224,67 0,14 12,48 2,78 14,58 11,56 10274,42 0,28 4,65 535,45 6,57 2,82 0,04 2,32 0,41 1311,85

C

DA

C

DA 0,041 11657,58 2,87 48,27 0,08 7,97 1,93 16,15 12,74 14340,37 0,04 3,31 548,06 18,31 2,27 0,16 1,67 0,38 305,62

C

DA 0,034 5670,59 2,26 540,71 0,07 4,56 1,03 4,95 14,42 5282,78 0,10 2,13 104,48 5,78 1,46 0,02 1,61 0,19 94,72

C

DA

C

DA

C

DA 0,003 1096,55 0,48 19,65 0,01 1,69 0,27 0,97 8,55 3841,28 0,02 0,55 199,76 2,56 0,71 0,01 0,11 0,05 59,37

C 0,007 749,19 5,36 73,57 0,02 2,24 1,14 4,54 8,25 21266,73 0,05 0,50 1438,83 44,23 1,01 0,53 0,23 0,07 53,59

DA 0,006 469,21 1,77 94,34 0,01 0,89 0,49 2,19 10,52 5596,08 0,02 0,47 732,65 6,73 0,89 0,17 0,16 0,04 60,30

C 0,004 6496,68 0,32 33,53 0,01 2,27 0,90 3,39 4,41 3626,20 0,01 0,92 446,60 3,71 1,01 0,01 0,35 0,13 37,24

DA

C 0,003 122,49 1,31 17,75 0,01 0,83 0,34 0,71 5,22 884,64 0,01 0,27 231,12 1,22 0,10 0,00 0,16 0,02 38,77

DA
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três (1, 2 e 4) das quatro campanhas realizadas, mas, as comparações entre as concentrações de EPTs 

determinadas nos pontos C e DA só puderam ser realizadas nos compartimentos 1 e 3 da campanha 

1. Em ambos os compartimentos identifica-se que, exceto pelos elementos Fe, Mn e Ni, no 

compartimento 1 e, pelo elemento Ba no compartimento 3, todos os demais elementos apresentaram 

concentrações superiores nas fezes obtidas nos pontos DA (Tabela 94). A comparação das 

concentrações de EPTs determinadas em um mesmo ponto (C ou DA) entre as campanhas só pôde ser 

realizada para o ponto C do compartimento 1 entre as campanhas 1 e 2 e, para o ponto DA do 

compartimento 3 entre as campanhas 1 e 4. Através das fezes dos animais que ocorrem no ponto C do 

compartimento 1 verifica-se que a maior biodisponibilidade de EPTs ocorreu na campanha 2, enquanto 

que, através das fezes dos animais que ocorrem no ponto DA do compartimento 3 a maior 

biodisponibilidade de EPTs ocorreu na campanha 1 (Tabela 95). Por fim, a comparação entre um 

mesmo ponto (C ou DA) nos diferentes compartimentos de uma mesma campanha só pôde ser 

realizada para o ponto C da campanha 1, onde identifica-se que tanto o compartimento 1 quanto o 

compartimento 3 foram os que apresentaram o maior número de elementos (oito) em elevadas 

concentrações. Porém, ao comparar esses compartimentos verifica-se que o compartimento 3 

apresenta dez elementos com concentrações superiores as encontradas no compartimento 1 (Tabela 

96). 
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Tabela 94. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar omnívoro. 
Comparação entre os pontos C e DA em cada compartimento (1, 2 e 3) e campanha (1, 2 e 4) 

 Campanha Compartimento Ponto Ag Al As Ba Cd Ce Co Cr Cu Fe Hg La Mn Ni Pb Sb Se Sn Zn 

O
m

n
ív

o
ro

s 

1 

1 
C 0,003 5340,68 1,16 20,06 0,02 3,71 0,77 6,30 10,68 14523,96 0,24 0,91 432,24 17,47 2,83 0,04 0,33 0,21 66,49 

DA 0,004 11487,69 2,45 37,51 0,04 6,74 0,79 9,09 17,98 14225,49 0,38 3,54 268,18 8,44 4,83 0,14 1,37 0,41 170,05 

2 
C 0,003 4684,28 0,24 32,84 0,05 3,87 0,51 3,95 12,93 1431,39 0,02 2,27 42,81 3,19 1,72 0,01 0,41 0,16 108,92 

DA                    

3 
C 0,003 9966,78 1,19 223,74 0,04 4,85 0,36 7,69 16,69 4977,88 0,10 2,06 85,88 4,56 2,19 0,03 0,44 0,19 166,30 

DA 0,003 18393,60 5,11 160,21 0,19 16,49 2,57 14,71 17,76 12842,21 0,28 7,22 158,62 9,40 4,68 0,06 1,25 0,63 290,04 

2 

1 
C 0,003 7146,00 0,87 23,36 0,02 3,78 0,39 7,86 17,94 9840,57 0,25 1,64 89,32 5,48 3,79 0,03 0,54 0,22 136,11 

DA                    

2 
C                    

DA                    

3 
C                    

DA                    

4 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,010 2542,99 0,21 48,30 0,02 4,15 0,80 3,36 9,58 2104,65 0,01 1,73 68,02 2,95 1,69 0,00 0,37 0,26 60,88 

3 
C                    

DA 0,011 5050,16 1,01 53,82 0,02 4,68 0,93 4,71 9,75 3372,48 0,01 2,13 68,59 3,67 1,52 0,02 0,39 0,24 48,84 
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Tabela 95. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar omnívoro. 
Comparação em um mesmo ponto (C ou DA) entre as campanhas (1, 2 e 4) 

 Campanha Compartimento Ponto  Ag   Al   As   Ba   Cd   Ce   Co   Cr   Cu   Fe   Hg   La   Mn   Ni   Pb   Sb   Se   Sn   Zn  

O
m

n
ív

o
ro

s 

1 

1 
C 0,003 5340,68 1,16 20,06 0,02 3,71 0,77 6,30 10,68 14523,96 0,24 0,91 432,24 17,47 2,83 0,04 0,33 0,21 66,49 

DA 0,004 11487,69 2,45 37,51 0,04 6,74 0,79 9,09 17,98 14225,49 0,38 3,54 268,18 8,44 4,83 0,14 1,37 0,41 170,05 

2 
C 0,003 4684,28 0,24 32,84 0,05 3,87 0,51 3,95 12,93 1431,39 0,02 2,27 42,81 3,19 1,72 0,01 0,41 0,16 108,92 

DA                    

3 
C 0,003 9966,78 1,19 223,74 0,04 4,85 0,36 7,69 16,69 4977,88 0,10 2,06 85,88 4,56 2,19 0,03 0,44 0,19 166,30 

DA 0,003 18393,60 5,11 160,21 0,19 16,49 2,57 14,71 17,76 12842,21 0,28 7,22 158,62 9,40 4,68 0,06 1,25 0,63 290,04 

2 

1 
C 0,003 7146,00 0,87 23,36 0,02 3,78 0,39 7,86 17,94 9840,57 0,25 1,64 89,32 5,48 3,79 0,03 0,54 0,22 136,11 

DA                    

2 
C                    

DA                    

3 
C                    

DA                    

4 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,010 2542,99 0,21 48,30 0,02 4,15 0,80 3,36 9,58 2104,65 0,01 1,73 68,02 2,95 1,69 0,00 0,37 0,26 60,88 

3 
C                    

DA 0,011 5050,16 1,01 53,82 0,02 4,68 0,93 4,71 9,75 3372,48 0,01 2,13 68,59 3,67 1,52 0,02 0,39 0,24 48,84 
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Tabela 96. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar omnívoro. 
Comparação em um mesmo ponto (C ou DA) nos diferentes compartimentos (1, 2 e 3) de uma mesma campanha (1, 2 ou 4) 

 Campanha Compartimento Ponto Ag Al As Ba Cd Ce Co Cr Cu Fe Hg La Mn Ni Pb Sb Se Sn Zn 

O
m

n
ív

o
ro

s 

1 

1 
C 0,003 5340,68 1,16 20,06 0,02 3,71 0,77 6,30 10,68 14523,96 0,24 0,91 432,24 17,47 2,83 0,04 0,33 0,21 66,49 

DA 0,004 11487,69 2,45 37,51 0,04 6,74 0,79 9,09 17,98 14225,49 0,38 3,54 268,18 8,44 4,83 0,14 1,37 0,41 170,05 

2 
C 0,003 4684,28 0,24 32,84 0,05 3,87 0,51 3,95 12,93 1431,39 0,02 2,27 42,81 3,19 1,72 0,01 0,41 0,16 108,92 

DA                    

3 
C 0,003 9966,78 1,19 223,74 0,04 4,85 0,36 7,69 16,69 4977,88 0,10 2,06 85,88 4,56 2,19 0,03 0,44 0,19 166,30 

DA 0,003 18393,60 5,11 160,21 0,19 16,49 2,57 14,71 17,76 12842,21 0,28 7,22 158,62 9,40 4,68 0,06 1,25 0,63 290,04 

2 

1 
C 0,003 7146,00 0,87 23,36 0,02 3,78 0,39 7,86 17,94 9840,57 0,25 1,64 89,32 5,48 3,79 0,03 0,54 0,22 136,11 

DA                    

2 
C                    

DA                    

3 
C                    

DA                    

4 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,010 2542,99 0,21 48,30 0,02 4,15 0,80 3,36 9,58 2104,65 0,01 1,73 68,02 2,95 1,69 0,00 0,37 0,26 60,88 

3 
C                    

DA 0,011 5050,16 1,01 53,82 0,02 4,68 0,93 4,71 9,75 3372,48 0,01 2,13 68,59 3,67 1,52 0,02 0,39 0,24 48,84 
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As fezes dos animais de hábito alimentar carnívoro foram obtidas durante as campanhas 1 e 4 

(secas), porém, a comparação entre os pontos C e DA só pôde ser realizada no compartimento 1 da 

campanha 1. Os resultados indicaram que as concentrações de 11 EPTs (Al, As, Cd, Ce, Co, Hg, La, Pb, 

Sb, Se e Sn) foram superiores nas fezes obtidas nos pontos DA em comparação as obtidas no ponto C. 

No entanto, oito elementos (Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn) apresentaram concentrações superiores nas 

fezes obtidas no ponto C (Tabela 97). A comparação das concentrações de EPTs, determinadas nas 

fezes obtidas em um mesmo ponto (C ou DA) nas diferentes campanhas só pôde ser realizada para os 

pontos DA dos compartimentos 2 e 3, entre as campanhas 1 e 4. Através das concentrações 

determinadas nas fezes dos animais que ocorrem no ponto DA do compartimento 2 identifica-se que 

a maior biodisponibilidade de EPTs ocorreu na campanha 4, enquanto que, através das fezes dos 

animais que ocorrem no ponto DA do compartimento 3 a maior biodisponibilidade de EPTs ocorreu na 

campanha 1 (Tabela 98). Por sua vez, a comparação entre um mesmo ponto (C ou DA) nos diferentes 

compartimentos de uma mesma campanha só pôde ser realizada para o ponto DA da campanha 1 e, 

para esse mesmo ponto entre os compartimentos 2 e 3 da campanha 4. Na campanha 1, exceto pelos 

elementos Ba e Cu (superiores no compartimento 2) e Hg, Pb e SB (superiores no compartimento 1) os 

demais elementos apresentaram concentrações superiores no compartimento 3. Na campanha 4, 

exceto pelos elementos Ba, Cu e Hg (superiores no compartimento 2), os demais elementos foram 

detectados em maiores concentrações nas fezes obtidas no compartimento 3 (Tabela 99).  
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Tabela 97. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar carnívoro 
(incluindo piscívoros). Comparação entre os pontos C e DA em cada compartimento (1, 2 e 3) e campanha (1 e 4) 

 Campanha Compartimento Ponto  Ag   Al   As   Ba   Cd   Ce   Co   Cr   Cu   Fe   Hg   La   Mn   Ni   Pb   Sb   Se   Sn   Zn  

C
ar

n
ív

o
ro

s 

1 

1 
C 0,003 4818,71 0,28 84,91 0,02 1,86 0,40 15,05 35,74 5335,96 0,27 0,92 72,33 7,80 1,65 0,05 1,28 0,18 365,99 

DA 0,003 5101,04 0,42 72,17 0,04 3,94 0,50 3,34 9,46 3083,49 1,04 2,25 52,08 3,64 23,33 0,11 1,43 0,22 237,98 

2 
C                    

DA 0,009 4690,65 1,36 291,49 0,11 5,62 1,08 5,60 21,52 4257,56 0,18 2,66 96,21 3,57 1,06 0,03 1,08 0,19 194,34 

3 
C                    

DA 0,015 6903,14 2,00 210,87 0,24 9,53 2,37 9,92 19,35 6994,60 0,18 3,95 379,30 5,53 2,21 0,03 1,62 0,30 725,58 

4 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,041 11657,58 2,87 48,27 0,08 7,97 1,93 16,15 12,74 14340,37 0,04 3,31 548,06 18,31 2,27 0,16 1,67 0,38 305,62 

3 
C                    

DA 0,034 5670,59 2,26 540,71 0,07 4,56 1,03 4,95 14,42 5282,78 0,10 2,13 104,48 5,78 1,46 0,02 1,61 0,19 94,72 

 

Tabela 98. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar carnívoro 
(incluindo piscívoros). Comparação em um mesmo ponto (C ou DA) entre as campanhas (1 e 4) 

 Campanha Compartimento Ponto  Ag   Al   As   Ba   Cd   Ce   Co   Cr   Cu   Fe   Hg   La   Mn   Ni   Pb   Sb   Se   Sn   Zn  

C
ar

n
ív

o
ro

s 

1 

1 
C 0,003 4818,71 0,28 84,91 0,02 1,86 0,40 15,05 35,74 5335,96 0,27 0,92 72,33 7,80 1,65 0,05 1,28 0,18 365,99 

DA 0,003 5101,04 0,42 72,17 0,04 3,94 0,50 3,34 9,46 3083,49 1,04 2,25 52,08 3,64 23,33 0,11 1,43 0,22 237,98 

2 
C                    

DA 0,009 4690,65 1,36 291,49 0,11 5,62 1,08 5,60 21,52 4257,56 0,18 2,66 96,21 3,57 1,06 0,03 1,08 0,19 194,34 

3 
C                    

DA 0,015 6903,14 2,00 210,87 0,24 9,53 2,37 9,92 19,35 6994,60 0,18 3,95 379,30 5,53 2,21 0,03 1,62 0,30 725,58 

4 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,041 11657,58 2,87 48,27 0,08 7,97 1,93 16,15 12,74 14340,37 0,04 3,31 548,06 18,31 2,27 0,16 1,67 0,38 305,62 

3 
C                    

DA 0,034 5670,59 2,26 540,71 0,07 4,56 1,03 4,95 14,42 5282,78 0,10 2,13 104,48 5,78 1,46 0,02 1,61 0,19 94,72 
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Tabela 99. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar carnívoro 
(incluindo piscívoros). Comparação em um mesmo ponto (C ou DA) nos diferentes compartimentos (1, 2 e 3) de uma mesma campanha (1 ou 4) 

 Campanha Compartimento Ponto  Ag   Al   As   Ba   Cd   Ce   Co   Cr   Cu   Fe   Hg   La   Mn   Ni   Pb   Sb   Se   Sn   Zn  

C
ar

n
ív

o
ro

s 

1 

1 
C 0,003 4818,71 0,28 84,91 0,02 1,86 0,40 15,05 35,74 5335,96 0,27 0,92 72,33 7,80 1,65 0,05 1,28 0,18 365,99 

DA 0,003 5101,04 0,42 72,17 0,04 3,94 0,50 3,34 9,46 3083,49 1,04 2,25 52,08 3,64 23,33 0,11 1,43 0,22 237,98 

2 
C                    

DA 0,009 4690,65 1,36 291,49 0,11 5,62 1,08 5,60 21,52 4257,56 0,18 2,66 96,21 3,57 1,06 0,03 1,08 0,19 194,34 

3 
C                    

DA 0,015 6903,14 2,00 210,87 0,24 9,53 2,37 9,92 19,35 6994,60 0,18 3,95 379,30 5,53 2,21 0,03 1,62 0,30 725,58 

4 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,041 11657,58 2,87 48,27 0,08 7,97 1,93 16,15 12,74 14340,37 0,04 3,31 548,06 18,31 2,27 0,16 1,67 0,38 305,62 

3 
C                    

DA 0,034 5670,59 2,26 540,71 0,07 4,56 1,03 4,95 14,42 5282,78 0,10 2,13 104,48 5,78 1,46 0,02 1,61 0,19 94,72 
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Dentre os carnívoros existe um grupo com dieta bastante específica, são os piscívoros. 

Mamíferos de grande porte com este hábito alimentar tiveram fezes obtidas apenas nos pontos DA, 

dos compartimentos 2 e 3, das campanhas 1 e 4. Assim, a comparação entre os pontos C e DA de um 

mesmo compartimento e campanha não pôde ser realizada. Mas, a comparação das concentrações de 

EPTs determinadas nas fezes obtidas no ponto DA do compartimento 2 entre essas campanhas 

demonstrou que para os mamíferos piscívoros que tiveram fezes amostradas nesse compartimento, a 

maior biodisponibilidade de EPTs ocorreu na campanha 4, que apresentou 13 elementos (Ag, Al, As, 

Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn e Zn) em concentrações mais elevadas que na campanha 1. A 

comparação entre as concentrações determinadas nos pontos DA do compartimento 3 das campanhas 

1 e 4 revelou que para os piscívoros que tiveram fezes amostradas nesse compartimento, a maior 

biodisponibilidade ocorreu na campanha 1, uma vez que os únicos elementos que não foram 

determinados em maiores concentrações nessa campanha foram Ag, Ba e Cu (Tabela 100). Ainda, a 

comparação entre os pontos DA dos compartimentos 2 e 3  de cada uma das campanhas demonstrou 

que, exceto pelos elementos Ba, Cu e Sb, os demais elementos estiveram em maiores concentrações 

no compartimento 3 da campanha 1 e, exceto pelos elementos Ba, Cu e Hg, os demais elementos 

estiveram em maiores concentrações no compartimento 2 da campanha 4 (Tabela 101).  
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Tabela 100. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar piscívoro. 
Comparação em um mesmo ponto (C ou DA) entre as campanhas (1 e 4) 

P
is

cí
vo

ro
s 

Campanha Compartimento Ponto  Ag   Al   As   Ba   Cd   Ce   Co   Cr   Cu   Fe   Hg   La   Mn   Ni   Pb   Sb   Se   Sn   Zn  

1 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,01 7422,76 2,45 441,54 0,10 8,34 1,37 9,02 22,47 6769,57 0,19 3,69 131,16 4,22 1,42 0,05 1,54 0,27 132,71 

3 
C                    

DA 0,03 9465,72 3,17 224,67 0,14 12,48 2,78 14,58 11,56 10274,42 0,28 4,65 535,45 6,57 2,82 0,04 2,32 0,41 1311,85 

4 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,04 11657,58 2,87 48,27 0,08 7,97 1,93 16,15 12,74 14340,37 0,04 3,31 548,06 18,31 2,27 0,16 1,67 0,38 305,62 

3 
C                    

DA 0,03 5670,59 2,26 540,71 0,07 4,56 1,03 4,95 14,42 5282,78 0,10 2,13 104,48 5,78 1,46 0,02 1,61 0,19 94,72 

 

Tabela 101. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar piscívoro. 
Comparação em um mesmo ponto (C ou DA) nos diferentes compartimentos (1, 2 e 3) de uma mesma campanha (1 ou 4) 

P
is

cí
vo

ro
s 

Campanha Compartimento Ponto  Ag   Al   As   Ba   Cd   Ce   Co   Cr   Cu   Fe   Hg   La   Mn   Ni   Pb   Sb   Se   Sn   Zn  

1 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,01 7422,76 2,45 441,54 0,10 8,34 1,37 9,02 22,47 6769,57 0,19 3,69 131,16 4,22 1,42 0,05 1,54 0,27 132,71 

3 
C                    

DA 0,03 9465,72 3,17 224,67 0,14 12,48 2,78 14,58 11,56 10274,42 0,28 4,65 535,45 6,57 2,82 0,04 2,32 0,41 1311,85 

4 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA 0,04 11657,58 2,87 48,27 0,08 7,97 1,93 16,15 12,74 14340,37 0,04 3,31 548,06 18,31 2,27 0,16 1,67 0,38 305,62 

3 
C                    

DA 0,03 5670,59 2,26 540,71 0,07 4,56 1,03 4,95 14,42 5282,78 0,10 2,13 104,48 5,78 1,46 0,02 1,61 0,19 94,72 
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Mamíferos de grande porte com hábito alimentar herbívoro tiveram fezes obtidas nas 

campanhas 1 e 4 (secas), porém, apenas no ponto DA do compartimento 3 da campanha 1; nos pontos 

C dos compartimentos 1, 2 e 3 da campanha 4 e, no ponto DA do compartimento 1 da campanha 4. 

Assim, a comparação entre os pontos C e DA só pôde ser realizada para o compartimento 1 da 

campanha 4. Nesse compartimento, exceto pelos elementos Ba, Cu e Zn, os demais foram 

determinados em concentrações superiores nas fezes obtidas no ponto C (Tabela 102). A comparação 

das concentrações de EPTs determinadas nas fezes obtidas em cada um dos pontos (C ou DA) entre as 

campanhas não pôde ser realizada por não haver pontos correspondentes em um mesmo 

compartimento. Além disso, a comparação entre um mesmo ponto (C ou DA) nos diferentes 

compartimentos de uma mesma campanha só pôde ser realizada para os pontos C da campanha 4. Os 

resultados demonstraram que, exceto pelos elementos Al, Ce, La, Pb, Se e Sn (superiores na campanha 

2) os demais elementos foram determinados em maiores concentrações nas fezes obtidas no ponto C 

da campanha 1, indicando que esta foi a campanha com maior número de elementos (14) 

biodisponíveis para os animais deste hábito alimentar (Tabela 103).  

 

 



 

1114 

 

Tabela 102. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar herbívoro. 
Comparação entre os pontos C e DA em cada compartimento (1, 2 e 3) e campanha (1 e 4) 

 Campanha Compartimento Ponto  Ag   Al   As   Ba   Cd   Ce   Co   Cr   Cu   Fe   Hg   La   Mn   Ni   Pb   Sb   Se   Sn   Zn  

H
er

b
ív

o
ro

s 

1 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA                    

3 
C                    

DA 0,003 1096,55 0,48 19,65 0,01 1,69 0,27 0,97 8,55 3841,28 0,02 0,55 199,76 2,56 0,71 0,01 0,11 0,05 59,37 

4 

1 
C 0,007 749,19 5,36 73,57 0,02 2,24 1,14 4,54 8,25 21266,73 0,05 0,50 1438,83 44,23 1,01 0,53 0,23 0,07 53,59 

DA 0,006 469,21 1,77 94,34 0,01 0,89 0,49 2,19 10,52 5596,08 0,02 0,47 732,65 6,73 0,89 0,17 0,16 0,04 60,30 

2 
C 0,004 6496,68 0,32 33,53 0,01 2,27 0,90 3,39 4,41 3626,20 0,01 0,92 446,60 3,71 1,01 0,01 0,35 0,13 37,24 

DA                    

3 
C 0,003 122,49 1,31 17,75 0,01 0,83 0,34 0,71 5,22 884,64 0,01 0,27 231,12 1,22 0,10 0,00 0,16 0,02 38,77 

DA                    

 

Tabela 103. Concentrações de EPTs (mg.kg-1, peso seco) determinadas nas fezes de mamíferos de médio e grande porte de hábito alimentar piscívoro. 
Comparação em um mesmo ponto (C ou DA) nos diferentes compartimentos (1, 2 e 3) de uma mesma campanha (1 ou 4) 

 Campanha Compartimento Ponto  Ag   Al   As   Ba   Cd   Ce   Co   Cr   Cu   Fe   Hg   La   Mn   Ni   Pb   Sb   Se   Sn   Zn  

H
er

b
ív

o
ro

s 

1 

1 
C                    

DA                    

2 
C                    

DA                    

3 
C                    

DA 0,003 1096,55 0,48 19,65 0,01 1,69 0,27 0,97 8,55 3841,28 0,02 0,55 199,76 2,56 0,71 0,01 0,11 0,05 59,37 

4 

1 
C 0,007 749,19 5,36 73,57 0,02 2,24 1,14 4,54 8,25 21266,73 0,05 0,50 1438,83 44,23 1,01 0,53 0,23 0,07 53,59 

DA 0,006 469,21 1,77 94,34 0,01 0,89 0,49 2,19 10,52 5596,08 0,02 0,47 732,65 6,73 0,89 0,17 0,16 0,04 60,30 

2 
C 0,004 6496,68 0,32 33,53 0,01 2,27 0,90 3,39 4,41 3626,20 0,01 0,92 446,60 3,71 1,01 0,01 0,35 0,13 37,24 

DA                    

3 
C 0,003 122,49 1,31 17,75 0,01 0,83 0,34 0,71 5,22 884,64 0,01 0,27 231,12 1,22 0,10 0,00 0,16 0,02 38,77 

DA                    
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Discussão 

EPTs são cumulativos, persistentes e facilmente mobilizados e redisponibilizados nos 

diferentes compartimentos ambientais podendo causar consequências incalculáveis para todo o 

ecossistema (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; GUPTA, 2012; WOOD, 2012; GUPTA, 2013; 

WIECZOREK-DABROWSKA et al., 2013; RAMM, 2015; SYED et al., 2017; ALI; KHAN; ILAHI, 2019; BAIG, 

2019; ORTIZ-SANTALIESTRA et al., 2019). Devido a isso, é muito bem, e cada vez mais, documentado 

na literatura que organismos que vivem em locais contaminados irão, cedo ou tarde, adquirir uma 

carga destes poluentes e manifestar alterações orgânicas em decorrência dessa contaminação, bem 

como acumulá-los ao longo do tempo (GUPTA, 2012; WOOD, 2012; GUPTA, 2013; GUPTA; BAKRE, 

2013; SISINNO; OLIVEIRA-FILHO, 2013; WIECZOREK-DABROWSKA et al., 2013; NIKINMAA, 2014; 

ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014; RAMM, 2015; SYED et al., 2017; ALI; KHAN; 2018; ZIARATI et al., 2018; 

ALI; KHAN; ILAHI, 2019; BAIG, 2019; ORTIZ-SANTALIESTRA et al., 2019). Assim, determinar a 

concentração de EPTs na biota permite compreender os ciclos desses no ambiente, bem como a 

capacidade de acúmulo e os potenciais efeitos toxicológicos que estes têm sobre os organismos 

(GUPTA, 2012; 2013; GUPTA; BAKRE, 2012; WIECZOREK-DABROWSKA et al., 2013; RAMM, 2015; 

ZIARATI et al., 2018; BAIG, 2019).  

Mamíferos de médio e grande porte são, naturalmente, encontrados em baixa densidade nos 

ecossistemas (KOPROSKI et al., 2006; REIS et al., 2006; RAMOS, 2014), deste modo, são, globalmente, 

considerados como vulneráveis aos efeitos da contaminação e degradação de habitats (e.g. 

BOCCHIGLIERI; MENDONÇA; HENRIQUES, 2010; GUPTA; BAKRE, 2012; GUPTA, 2013; RAMOS, 2014). 

Esses animais são, inclusive, reconhecidos por acumularem elevadas concentrações de contaminantes 

através da inalação e da ingestão (de alimento e água), embora, contaminação por ingestão direta de 

solo e sedimento, assim como pelo contato do tegumento com matrizes ambientais contaminadas 

também possa ocorrer. Especificamente em relação ao processo de ingestão de alimento, o acúmulo 

de EPTs nesses organismos se dá, principalmente, pela transferência ao longo da cadeia trófica 

(biomagnificação), visto que mamíferos de médio e grande porte ocupam níveis elevados nas cadeias 

alimentares, portanto, as concentrações com as quais estes terão contato serão bastante elevadas 

(POKORNY et al., 2004; GUPTA, 2012; 2013; GUPTA; BAKRE, 2013; ROGGEMAN et al., 2013; FERRANTE 

et al., 2018; ZIARATI et al., 2018; BAIG, 2019; ORTIZ-SANTALIESTRA et al., 2019; RODRÍGUEZ-ESTIVAL; 

ORTIZ-SANTALIESTRA; MATEO, 2020).  

No entanto, dada a dificuldade de captura desses organismos e ao código de ética que envolve 

estudos com esses indivíduos, a coleta de material fecal tem sido considerada uma excelente 

alternativa de método avaliativo não-letal e invasivo. Além disso, as vantagens apresentadas pela 

análise de material fecal incluem, por exemplo, facilidade na obtenção da amostra, disponibilidade 

durante todo o ano e, diariamente, ótimo custo benefício, além de representar a concentração de 
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elementos proveniente de diferentes vias de exposição (e.g., inalação, exposição dérmica, ingestão) 

(POKORNY et al., 2004; GUPTA; BAKRE, 2012; 2013; GUPTA, 2013; SYED et al., 2017; RODRÍGUEZ-

ESTIVAL; ORTIZ-SANTALIESTRA; MATEO, 2020). No que diz respeito a rota de contaminação por 

ingestão é importante ressaltar que as concentrações de metais disponíveis nas fezes estão 

relacionadas ao que foi mais recentemente ingerido, mas, não absorvido, assim como não reflete o 

que foi metabolizado e excretado pela bile. Contudo, apesar de não refletir com precisão o quanto foi 

absorvido pelo organismo reflete a distribuição, biodisponibilidade dos elementos analisados e os 

riscos à saúde animal sendo, assim, considerada uma ferramenta confiável e que permite a obtenção 

de uma serie de informações ecológicas (POKORNY et al., 2004; GUPTA, 2012; GUPTA; BAKRE, 2012; 

2103; GUPTA, 2013; ROGGEMAN et al., 2013; SYED et al., 2017; ORTIZ-SANTALIESTRA et al., 2019; 

RODRÍGUEZ-ESTIVAL; ORTIZ-SANTALIESTRA; MATEO, 2020).  

Corroborando essas informações todos os elementos avaliados no presente estudo foram 

detectados nas fezes obtidas de médios e grandes mamíferos ao longo da extensão acometida pelo 

rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundão. A análise dos resultados dos 46 

espécimes avaliados demonstrou que, embora médios e grandes mamíferos necessitem e utilizem 

uma extensa área para forrageamento e deslocamento (SANTOS et al., 2004; KOPROSKI et al., 2006; 

REIS et al., 2006; BOCCHIGLIERI, 2010; ALVES; FONSECA; ENGEL, 2012; RAMOS, 2014; FREGONEZI, 

2015), as fezes obtidas nos pontos adjacentes a APDL (DA) apresentaram maiores concentrações de 

EPTs que as obtidas nos pontos controle (C), principalmente, no compartimento 3 da campanha 4. A 

comparação entre as campanhas secas (1 e 4), por sua vez, indicou que as maiores concentrações de 

EPTs foram determinadas nas fezes obtidas no ponto DA do compartimento 1 da campanha 1. Mas, as 

comparações entre os compartimentos de cada campanha demonstraram que tanto as fezes obtidas 

no ponto C quando as obtidas no ponto DA apresentaram diferenças nas concentrações. Para ambos 

os pontos as concentrações variaram mais significativamente na campanha 4 sendo que, para o ponto 

C essas ocorreram no compartimento 2, enquanto para o ponto DA ocorreram no compartimento 3. 

Através destes resultados depreende-se que mamíferos de médio e grande porte foram expostos aos 

EPTs disponibilizados no ambiente e, portanto, estão sujeitos à bioacumulação e aos efeitos destes 

elementos, especialmente, aqueles que habitam e forrageiam os pontos adjacentes a APDL (DA), cujas 

fezes apresentaram o maior número de elementos em elevadas concentrações. Essa maior 

disponibilidade de EPTs nos pontos DA era esperada uma vez que estes pontos correspondem aos que 

se localizam em áreas onde o rejeito proveniente do rompimento da barragem ficou depositado, bem 

como encontram-se próximos de corpos d’água acometidos pelo desastre. Do mesmo modo, a 

ocorrência das maiores concentrações de EPTs no compartimento 1 da campanha 1 reflete o maior 

acometimento deste que foi o compartimento onde ficou depositado a maior quantidade do material 

extravasado (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018b; 2019d; e; 2020d; VIEIRA et al., 2020).  
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Uma vez que a contaminação destes animais ocorre, principalmente, através da ingestão, 

quando os resultados das concentrações de EPTs foram avaliados através do agrupamento por guildas 

tróficas ficou evidente a diferença nos níveis de contaminação de cada guilda avaliada. Essa variação 

na concentração de EPTs entre os hábitos alimentares decorre do fato de que mamíferos de médio e 

grande porte apresentam diferentes capacidades de utilização dos ambientes e forrageamento, 

especialmente, no que diz respeito as preferências alimentares, freqüência de alimentação, taxa e 

eficiência no processo de digestão e assimilação, entre outros aspectos fisiológicos, bioquímicos e 

comportamentais. Reforça-se, ainda, que a disponibilidade de alimento não é, nem espacial e 

temporalmente, nem qualitativa e quantitativamente, um recurso ilimitado ao longo do ano (COOKE; 

ANDREWS; JOHNSON, 1990; POKORNY et al. 2004; BOCCHIGLIERI, 2010; ALVES; FONSECA; ENGEL, 

2012; WIECZOREK-DABROWSKA et al., 2013). Assim, é importante mencionar que mesmo diante da 

intensa busca por material fecal ao longo das 4 campanhas realizadas somente 47 amostras foram 

obtidas. Essa dificuldade na obtenção de amostras de fezes indica ocorrência de populações reduzidas 

ou de aumento no número de indivíduos transitórios (BOCCHIGLIERI; MENDONÇA; HENRIQUES, 2010), 

o que já pode ser um reflexo da alteração ambiental decorrente do desastre BRASIL (MPF)/LACTEC, 

2020d).  

Apesar da inerente variabilidade entre as guildas tróficas os presentes resultados confirmam 

a ocorrência de maiores concentrações de EPTs em animais que ocupam níveis mais elevados da cadeia 

trófica, assim como fortemente abordado na literatura (ANDRADE, 2003; JOYEUX; CAMPANHA FILHO; 

JESUS, 2004; MORAIS, 2009; WOOD, 2012; NIENCHESKI et al., 2014; ABDULLAH et al., 2015; YANCHEVA 

et al., 2015; FERNANDES et al., 2016; SANTOS, 2018; SILVA et al., 2017). Esperava-se, no entanto, maior 

número de elementos e concentrações mais elevadas em carnívoros, mas, a ordem entre as guildas 

em relação a contaminação foi omnívoros > piscívoros > carnívoros > herbívoros. Essa ordenação, 

porém, tem relação com o fato de que espécies de hábito alimentar ominívoro possuem grande 

mobilidade e habilidade para explorar diferentes ambientes, bem como não apresentam preferência 

por habitat, se adaptam bem a áreas impactadas e fragmentadas, além de possuírem uma dieta 

irrestrita/generalista, o que os permite forragear em áreas de maior amplitude (BOCCHIGLIERI; 

MENDONÇA; HENRIQUES, 2010; ALVES; FONSECA; ENGEL, 2012; MAYER, 2019). De fato, os dados 

ecológicos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), bem como o maior número de amostras de fezes de 

mamíferos com este hábito alimentar coletadas na maior parte das campanhas, compartimentos e 

pontos corroboram essas informações. No entanto, apesar da ampla ocorrência é importante 

mencionar que as espécies pertencentes a essa guilda trófica, a despeito das capacidades acima 

descritas, apresentaram perda no número de indivíduos de cerca de 9% (BRASIL (MPF)/LACTEC, 

2020d), indicando que a perda de habitat e da qualidade destes ao longo de toda a extensão acometida 

pelo desastre (BOCCHIGLIERI, 2010; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) tem causado efeito até mesmo em 
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espécies com hábitos generalistas, capazes de usar diferentes hábitats e alimentos e que são mais 

tolerantes e comuns em ambientes antropizados (BOCCHIGLIERI, 2010; RAMOS, 2014). 

Os mamíferos piscívoros constituíram a segunda guilda trófica a apresentar as maiores 

concentrações de EPTs nas fezes. Essa resposta está diretamente relacionada ao fato de que fezes de 

mamíferos que se alimentam especificamente de peixes foram encontradas apenas nos pontos DA dos 

compartimentos 2 e 3 de ambas as campanhas, o que corrobora o fato de que os corpos d’água foram 

os compartimentos ambientais mais afetados pela passagem e deposição da lama, bem como confirma 

a bioacumulação desses elementos nos peixes, assim como demonstrado desde a ocorrência do 

desastre (e.g., SARTORI et al., 2017; UFVJM, 2017; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b; e item 3.1 do 

presente relatório). É importante mencionar que as fezes de mamíferos piscívoros coletadas 

correspondem, exclusivamente, a fezes da espécie Lontra longicaudis que apresenta enorme 

dependência dos corpos d’água e matas ciliares em condições preservadas (SANTOS et al., 2004; 

BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), o que a torna expressivamente afetada pelo desastre, visto que trata-

se de uma espécie com baixa densidade populacional, de difícil detecção em amostragens de campo 

e, cujas estimativas populacionais, nas áreas acometidas pelo desastre, indicaram perda de 9% da 

população (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). Os riscos a esta espécie são confirmados por estudos que 

indicam que lontras que habitam corpos d’água em locais com histórico de mineração apresentaram 

comprometimento na saúde, sobrevivência e estabilidade populacional (RODRÍGUEZ-ESTIVAL; ORTIZ-

SANTALIESTRA; MATEO, 2020). Além disso, como as alterações ambientais levam a introdução de 

agentes infecciosos que desencadeiam situações patológicas nos organismos e, de forma bastante 

grave naqueles já debilitados, os riscos relatados podem, ao longo do tempo, desencadear dequilíbrio 

ecossistêmico (DIB; BARBOSA, 2018). 

Os demais carnívoros, embora constituam organismos de topo de cadeia trófica, compuseram 

a terceira guilda a apresentar EPTs em maiores concentrações. Assim como as lontras, esses animais 

são extremamente vulneráveis a paisagens alteradas, pois, além de apresentarem baixa densidade, 

necessitam de extensas áreas de vida e, frequentemente, se dispersam por longas distâncias, 

especialmente quando jovens; sendo que ambientes abertos acabam funcionando como barreiras à 

movimentação destes animais (SANTOS et al., 2004; KOPROSKI et al., 2006; REIS et al., 2006; 

BOCCHIGLIERI, 2010; RAMOS, 2014; FREGONEZI, 2015; MAYER, 2019), uma vez prejudicam, por 

exemplo,  a busca/utilização de abrigos e o forrageamento (BOCCHIGLIERI, 2010). Fezes de animais 

pertencentes a esta guilda foram obtidas, em sua maior parte, de felídeos no compartimento 1 da 

campanha 1, o mais acometido pelo desastre. Espécies de mamíferos carnívoros do porte dos felídeos 

encontram-se em estado vulnerável ou crítico em relação à conservação e, a maior causa do declínio 

das populações destes animais é, justamente, a redução ou perda de hábitats causada, dentre outros 

fatores, pela exploração mineral e construção de barragens (SANTOS et al., 2004; BOCCHIGLIERI, 
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2010). Espécies deste porte necessitam de elevada disponibilidade energética, porém, em ambientes 

instáveis que apresentam uma limitação nos recursos disponíveis e, onde essas espécies não possuem 

liberdade em termos de requerimentos espaciais para forrageamento, essas tornam-se as mais 

sensíveis a estes efeitos, as ameaças de extinção e, em médio a longo prazo tendem a desaparecer 

(BOCCHIGLIERI, 2010; RAMOS, 2014; FEGONEZI, 2015).  

De modo geral, os resultados obtidos através das fezes de mamíferos carnívoros (incluindo os 

piscívoros) são bastante preocupantes, pois, tratam-se de organismos que já possuem fragilidades 

ecológicas inerentes, como a especificidade do hábito alimentar e baixa densidade. A ocorrência 

desses animais é totalmente dependente da disponibilidade de recursos e da qualidade ambiental 

(KOPROSKI et al., 2006; BOCCHIGLIERI, 2010; ALVES; FONSECA; ENGEL, 2012; RAMOS, 2014; 

FREGONEZI, 2015). Assim, como a ocorrência de EPTs no ambiente é reconhecida por causar alterações 

na distrubuição das espécies (GUPTA, 2013; SYED et al., 2017; MAYER, 2019) e, como houve clara 

desconfiguração dos hábitas ocupados pelas espécies avaliadas e, especialmente, por essas 

necessitarem de grandes áreas de vida (SANTOS et al., 2004; KOPROSKI et al., 2006; REIS et al., 2006; 

BOCCHIGLIERI, 2010; ALVES; FONSECA; ENGEL, 2012; RAMOS, 2014; FREGONEZI, 2015), o desastre 

pode levar a alteração no padrão de seleção de recursos o que, a médio e longo prazo, pode causar 

aumento na taxa de predação e competição entre os carnívoros (SANTOS et al., 2004; BOCCHIGLIERI, 

2010). Além disso, a desconfiguração de habitat leva a emigração dessas espécies e, 

consequentemente, o desequilibrio do ecossistema como um todo, já que esses animais são 

reguladores do ambiente e cuja manutenção das populações protege a manutenção de outras espécies 

de um mesmo ecossistema (SANTOS et al., 2004; KOPROSKI et al., 2006; RAMOS, 2014; FREGONEZI, 

2015; MAYER, 2019).  

Herbívoros, por sua vez, constituíram o grupo de mamíferos cujas as menores concentrações 

de EPTs nas fezes foram determinadas em comparação às demais guildas tróficas. O material fecal 

correspondente a essa guilda foi obtido, exclusivamente, de exemplares da espécie Hydrochoerus 

hydrochaeris (capivara), animal herbívoro semiaquático e cuja presença está associada a ambientes 

adjacentes a corpos d’água, utilizados para termorregulação, proteção contra predadores, 

acasalamento e alimentação (RAMOS, 2014). Nesses habitats esses animais consomem, 

especialmente, plantas aquáticas, gramíneas e ciperáceas (RAMM, 2015). Porém, embora sejam 

animais que consomem grandes quantidades de forragem por dia (~ 3kg), são bastante seletivos na 

escolha de seu alimento. Assim, a baixa concentração de EPTs desses animais em relação as demais 

guildas pode ser decorrente da disponibilidade do recurso em qualidade adequada (BOCCHIGLIERI, 

2010; RAMM, 2015), do fato de estes animais serem consumidores primários (RAMM, 2015), do 

material vegetal ser de difícil digestão (POKORNY et al., 2004), ou, ainda, da variação na digestibilidade 

da vegetação entre as amostras/organismos (ROGGEMAN et al., 2013), uma vez que são animais 
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gregários cujos os grupos incluem, normalmente, um macho, diversas fêmeas e muitos filhotes 

(RAMM, 2015). 

Ainda, é importante mencionar que não foram encontradas amostras de fezes desses animais 

durante a primeira campanha e, especialmente, nos compartimentos 1 e 2. Essa condição reflete danos 

diretos sobre esses organismos, uma vez que, além desses serem os compartimentos que acumularam 

elevada quantidade de EPTs, as capivaras foram alguns dos exemplares de fauna que sofreram elevada 

mortalidade após a ocorrência do desastre (LOBATO, 2015; UFMG/UFJF, 2016; BRASIL (MPF)/LACTEC, 

2020d). A ocorrência dessa espécie no ponto DA do compartimento 3 da campanha 1, no entanto, 

pode refletir alteração na distribuição espacial desses indivíduos (talvez pela fuga desses animais para 

esse compartimento) ou pela disponibilidade de recursos alimentares primários exclusivamente 

nessas áreas. É importante chamar a atenção que na quarta campanha, embora tenham sido 

encontradas fezes desses animais em todos os compartimentos, nos compartimentos 2 e 3 o material 

fecal foi encontrado somente nos pontos C, enquanto, no compartimento 1, as fezes foram 

encontradas em ambos os pontos (C e DA). A comparação entre os pontos C e DA no compartimento 

1 demonstrou que as maiores concentrações de EPTs foram registradas nas fezes obtidas no ponto C, 

no entanto, uma única amostra fecal foi coletada nesta localidade. De acordo com os dados ecológicos, 

de fato, espécies de capivara estão sendo mais frequentemente registradas dos pontos DA do que no 

C, fenômeno que pode estar relacionado às características biológicas da espécie, que pode se se 

beneficiar desse tipo de alteração de hábitat, pois se aproveita de ambientes ribeirinhos abertos e com 

elevada abundância de gramíneas (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). Assim, esse resultado pode refletir 

a degradação de todo esse compartimento independentemente do ponto. Além disso, devido a 

degradação deste compartimento, esses resultados podem refletir a ampla circulação desses animais 

entre os pontos em busca de recurso alimentar, uma vez que este compartimento e, especialmente 

seus corpos d’água foram os mais acometidos pelo desastre e onde grande quantidade de rejeito ficou 

depositado (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018b; 2019d; e; 2020d; VIEIRA et al., 2020).  

Em suma, embora as concentrações de EPTs nas fezes tenham indicado, mas, não nos tenha 

permitido concluir sobre a bioacumulação de EPTs na mastofauna de médio e grande porte da área 

acometida pelo desastre, permitiu confirmar a predição de que esses animais estão expostos aos EPTs 

disponibilizados no ambiente e, que a principal rota de contato desses animais com esses elementos 

é, de fato, a ingestão de alimento contaminado. Percebe-se, ainda, que o desastre, bem como a 

desestruturação dos habitats, em decorrência deste ou das ações de recuperação, provocaram 

distúrbios nos diferentes organismos da mastofauna terrestre, independentemente dos níveis tróficos. 

Essa condição pode afetar o tamanho das populações, reduzir a variabilidade genética, interferir nas 

interações interespecíficas e consequentemente, no equilíbrio ecossistêmico (BOCCHIGLIERI, 2010; 

MAYER, 2019). É essencial mencionar que estes danos estão ocorrendo no bioma Mata Atlântica, o 
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mais ameaçado do Brasil e, que embora já seja considerado altamente vulnerável e insubstituível, vem 

sofrendo, seriamente, fragmentação em sua cobertura orginal (BOCCHIGLIERI, 2010; RAMOS, 2014) 

que somado aos danos decorrentes do desastre podem levar a perdas populacionais significativas e 

irrecuperáveis.  

 

Com base nos resultados apresentados os danos foram classificados quanto: 

 

d) Gravidade 

Os resultados foram considerados graves, para todos os compartimentos, uma vez que 

diversos estudos apontam que mamíferos de médio e grande porte que vivem em áreas contaminadas 

por resíduos de mineração acumulam elevadas concentrações de diferentes metais (GUPTA, 2012; 

GUPTA, 2013; GUPTA; BAKRE, 2012; 2013; RAMM, 2015; ORTIZ-SANTALIESTRA et al., 2019; 

RODRÍGUEZ-ESTIVAL; ORTIZ-SANTALIESTRA; MATEO, 2020). Assim, como todos os mamíferos de 

médio e grande porte estão expostos a contaminação por EPTs e, se contaminam por diferentes vias 

de exposição (ar, água, alimento, etc), a médio e longo prazo estes podem manifestar alterações de 

saúde que podem comprometer, de forma irrecuperável, todo o equilíbrio ecossistêmico. Reforça-se, 

ainda, que trata-se de organismos de topo de cadeia trófica, cujas concentrações de EPTs refletirão a 

ocorrência do processo de biomagnificação (ANDRADE, 2003; JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 

2004; MORAIS, 2009; NIENCHESKI et al., 2014; ABDULLAH et al., 2015; YANCHEVA et al., 2015; 

FERNANDES et al., 2016; SANTOS, 2018; SILVA et al., 2017). Ainda, essa gravidade, ao longo de todos 

os compartimentos avaliados, relaciona-se ao fato de tratar-se do bioma Mata Atlântica, o qual já 

apresenta seu equilíbrio ecossistêmico ameaçado.  

 

e) Reversibilidade 

Diante do fato de que EPTs apresentam elevada potencialidade tóxica e persistência (SKEAFF; 

DURBEUIL; BRIGHAM, 2002; ATKINS; JONES, 2007; PINTILIE et al., 2007; WOOD, 2012; TURZAŃSKA-

PIETRAS et al., 2018; ALI; KHAN; ILAHI, 2019; DINÇ; YIGIN; BOZKAYA, 2019), os danos descritos foram 

considerados irreversíveis. Do mesmo modo, uma vez que os EPTs ainda estão disponíveis no ambiente 

e, que novos aportes de rejeito na calha do rio Doce continuam a ocorrer, os recursos alimentares 

desses animais, bem como a água que os mesmos utilizam para dessedentação continuarão sendo 

contaminados, favorecendo a bioacumulação e biomagnificação nestes animais. 

 

f) Tendência 

A tendência dos danos é de aumentar, pois, os contaminantes continuam disponíveis no 

ambiente. Assim, embora a bioacumulação/biomagnificação ainda não tenha foi confirmada nesses 
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animais, os mesmos correm sérios riscos de sofrerem os efeitos de saúde comumente causados por 

EPTs, sozinhos ou em combinação com as demais condições ambientais. Desse modo, como o 

ambiente encontra-se bastante deteriorado, esses animais correm sérios riscos de terem processos 

fisiológicos, bioquímicos e metabólicos prejudicados, tais como: reprodução, imunidade, danos aos 

ácidos nucleicos e ao sistema nervoso central (WIECZOREK-DABROWSKA et al., 2013; ZIARATI et al., 

2018; BAIG, 2019; ORTIZ-SANTALIESTRA et al., 2019). É importante mencionar que EPTs e a degradação 

de habitats contribuem, ainda, para a geração de danos como a morte, declínio populacional e até 

mesmo perda de biodiversidade (KLER; VASHISHAT; KUMAR, 2014; ABDULLAH et al., 2015; MARCHESI 

et al., 2015; SILVA et al., 2017; BORGHESI et al., 2017; PLAZA et al., 2018; TURZAŃSKA-PIETRAS et al., 

2018; DINÇ; YIGIN; BOZKAYA, 2019; KALISIŃSKA, 2019). Assim, como é certo que os danos ainda não 

foram cessados, sugere-se o monitoramento contínuo dos aspectos ecológicos destas espécies, bem 

como das concentrações de EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos. 

Sugere-se, fortemente, o monitoramento quanto a sobreposição de nichos e densidade que podem 

ter sido fortemente afetadas pelas rápidas mudanças ambientais e, sem sombra de dúvidas, limitam 

os recursos necessários às espécies (BOCCHIGLIERI, 2010). 

 

3.2.7. MASTOFAUNA AQUÁTICA (CETÁCEOS) 

Foram obtidas amostras de 77 representantes da mastofauna aquática (cetáceos) de encalhes 

pré (entre os anos de 2011 a outubro de 2015) e pós-desastre (entre novembro de 2015 a 2018) na 

região do Banco dos Abrolhos, especialmente na porção sul do banco, no litoral norte do Estado do 

Espírito Santo. Destas, 56 corresponderam a amostras de Sotalia guianensis (boto-cinza), três amostras 

de Pontoporia blainvillei (toninha) e 18 amostras de Megaptera novaeangliae (baleia-jubarte) (Figura 

289). A determinação da concentração dos 19 EPTs foi realizada em tecido hepático, renal, muscular e 

gorduroso, o que totalizou 205 amostras teciduais analisadas. É importante mencionar que o item 

2.6.3 do presente relatório de Acompanhamento de Danos – TOMO IV, específico sobre danos aos 

cetáceos, apresenta uma análise complementar para o boto-cinza, espécie com maior número de 

amostras. A análise apresentada no ítem supracitado, embora utilize a mesma base numérica de 

dados, explorou a relação existente entre as concentrações de EPTs e fatores espaciais (proximidade 

da foz do rio Doce), biológicos (idade dos botos) e tendências temporais (tendência linear de aumento). 
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Figura 289. Imagens representativas das espécies de cetáceos avaliadas: A - Sotalia guianensis (boto-
cinza); B - Pontoporia blainvillei (toninha) e C - Megaptera novaeangliae (baleia jubarte) 

Fontes: A – LACTEC; B – FUNBIO (2019); C – LACTEC 

 

A análise de determinação das concentrações de EPTs nos diferentes tecidos obtidos das 

carcaças de indivíduos de boto-cinza indica que houve alteração na concentração de alguns dos 

elementos entre os 19 avaliados no período pós-desastre em relação ao pré-desastre, 

independentemente do tecido avaliado (fígado, rim, músculo e gordura). Especificamente para as 

amostras provenientes dos espécimes de boto-cinza encalhados no período pós-desastre, nos anos de 

2017 e 2018, observou-se que os elementos Ba, Ce, Co, La e Sn apresentaram concentrações reduzidas 

em relação às amostras obtidas de carcaças pré-desastre. No ano de 2017 menores concentrações 

foram identificadas para o elemento Ba no rim, para o elemento Co no fígado e para o elemento Sn no 

fígado e no músculo. No ano de 2018 observou-se menores concentrações dos elementos Ba, Ce e La 

no rim e do elemento Sn no músculo (Figura 290). Apesar desta aparente redução das concentrações 

A

C
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é possível verificar ampla variabilidade nas concentrações de todos os EPTs avaliados, com alguns 

destes apresentando concentrações bastante elevadas, entre os tecidos, tais como: Al (0,4785 a 

22,9294 mg.kg-1); Cu (0,1948 a 15,0139 mg.kg-1); Fe (3,8844 a 301,8803 mg.kg-1); Hg (0,1335 a 213,9198 

mg.kg-1); Mn (0,0788 a 7,0482 mg.kg-1); Se (0,5952 a 86,4527 mg.kg-1) e Zn (7,2553 a 49,3511 mg.kg-1) 

(Figura 290).  

Embora o desbalanceamento amostral entre os anos e períodos limite uma inferência 

estatística, a análise gráfica chama atenção para picos ou aumento da concentração de alguns EPTs 

em tecidos específicos em determinados anos do período pós-desastre, tais como: o elemento Ag 

apresentou tendência crescente de concentração em músculo ao longo dos anos avaliados; o elemento 

As apresentou picos de concentração em todos os tecidos, especialmente nos anos de 2015 e 2016; o 

elemento Ba apresentou picos de concentração em músculo e rim no ano de 2016; o elemento Cr 

apresentou picos de concentração no rim e músculo no ano de 2017, e na gordura nos anos de 2017 e 

2018; o elemento Cu apresentou um pico de concentração no fígado no ano de 2018. Por outro lado, 

houve picos de concentração dos elementos Hg, Ni, Sn, Pb e Se em determinados tecidos nas amostras 

do período pré-desastre.  

A análise gráfica dos resultados obtidos para esta espécie permite, ainda, identificar que 

independentemente do período avaliado as maiores concentrações dos elementos Ag, Cu, Fe, Hg, Mn, 

Se, Sn e Zn foram determinadas em tecido hepático, os elementos Cd e Co tiveram suas maiores 

concentrações determinadas em tecido renal e, os elementos As, Ba e Sb apresentaram maiores 

concentrações no tecido gorduroso, ficando o tecido muscular com concentrações intermediárias dos 

diferentes EPTs avaliados. O elemento Al não apresentou diferença de concentração nem entre os 

tecidos e nem entre os períodos avaliados. O elemento Pb só apresentou diferença na concentração 

entre os tecidos nos períodos de 2017 e 2018, onde as concentrações destes elementos foram maiores 

nos tecidos hepático e gorduroso em relação aos tecidos muscular e renal (Figura 290). 
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Figura 290. Concentrações de EPTs determinadas em amostras de tecidos (fígado, rim, músculo e 
gordura; mg.kg-1 de peso úmido) retirados de carcaças de Sotalia guianensis (boto-cinza) encalhados 

nos períodos pré e pós-desastre próximos da foz do rio Doce. 
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Resultados expressos em média ± erro padrão da média. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças nas 
concentrações dos EPTs entre os períodos amostrados para cada um dos tecidos avaliados. Letras maiúsculas 
diferentes indicam diferenças entre as concentrações dos EPTs entre os diferentes tecidos em um mesmo 
período de amostragem (p<0,05 - Kruskal-Wallis com teste a posteriori de Dunn). 

 

 A análise de determinação das concentrações de EPTs em indivíduos de Pontoporia blainvillei 

(toninha) foi realizada em amostras pré e pós-desastre (anos de 2017 e 2018). No entanto, para os 
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disponíveis para serem analisados. Apesar do pequeno número amostral e da ausência de análise 

estatística, bem como de amostras de todos os tecidos nos períodos pós-desastre, foi possível 

identificar que a maior parte dos elementos avaliados (Al, As, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, La, Mn, Ni, 

Pb, Sb, Se e Zn) apresentaram concentrações superiores nos períodos pós-desastre que as 

determinadas nas amostras de tecido muscular e/ou gorduroso de toninhas encalhadas pré-desastre. 

Dentre os tecidos, o gorduroso foi o que acumulou EPTs em maiores concentrações. Para este tecido, 

tanto as amostras obtidas de encalhes no ano de 2017 quanto de 2018 apresentaram concentrações 

superiores de Al, As, Ce, Cr, Cu, La, Ni, Pb e Se em relação ao período pré-desastre. O elemento Hg 

apresentou concentração superior no período pós-desastre de 2017 e os elementos Ba, Fe e Mn 

apresentaram concentrações superiores no período pós-desastre de 2018 em relação as 

concentrações determinadas em amostras de gordura de toninhas de encalhes pré-desastre. Amostras 

de tecido muscular, obtidas apenas para o período pós-desastre de 2017, apresentaram concentrações 

superiores de Cd, Ce, Co, Cr e Hg em relação as amostras musculares de toninhas encalhadas pré-

desastre. Ainda, a comparação entre as concentrações determinadas no tecido gorduroso dos animais 

encalhados pós-desastre demonstra que os elementos Ag, As, Cd, Hg, Pb, Sb e Sn apresentaram 

maiores concentrações no ano de 2017, enquanto os elementos Al, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mn, Ni, Se e 

Zn apresentaram maiores concentrações no ano de 2018. Somente o elemento Ce apresentou 

concentrações similares no tecido gorduroso dos animais encalhados nos períodos pós-desastre 

(Figura 291).  
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Figura 291. Concentrações de EPTs determinadas em amostras de tecidos (fígado, rim, 
músculo e gordura; mg.kg-1 de peso úmido) retirados de carcaças de Pontoporia blainvillei (toninha) 

encalhadas nos períodos pré e pós-desastre (2017 e 2018) próximos da foz do rio Doce. 
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Resultados expressos em média 
 

A análise de determinação das concentrações de EPTs em indivíduos de baleia-jubarte só pôde 

ser realizada nos tecidos renal, muscular e gorduroso obtidos de carcaças encalhadas nos anos de 2017 

e 2018, não havendo amostras de tecido hepático tampouco de indivíduos de períodos anteriores, 
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especialmente pré-desastre, para comparação. No entanto, apesar da ausência desses dados, do 

número amostral baixo e da ausência de comparação estatística, foi possível identificar que os 

organismos encalhados no ano de 2017 apresentaram concentrações superiores às determinadas nos 

indivíduos encalhados no ano de 2018. Além disso, a maior parte dos elementos avaliados foram 

determinados em maiores concentrações no tecido gorduroso (Ag, Al, As, Ba, Ce, Co, Cr, Fe, Hg, La, Ni, 

Pb e Sn). Os elementos Cu e Se apresentaram maiores concentrações no tecido renal, enquanto apenas 

o elemento Zn foi determinado em maiores concentrações no tecido muscular (Figura 292). 
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Figura 292. Concentrações de EPTs determinadas em amostras de tecidos (rim, músculo e 
gordura; mg.kg-1 de peso úmido) retirados de carcaças de Megaptera novaeangliae (baleia jubarte) 

encalhadas nos períodos pós-desastre (2017 e 2018) próximos da foz do rio Doce. 
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Resultados expressos em média ± erro padrão da média. 

 

Discussão 

Entre os mamíferos aquáticos, os cetáceos representam um grupo cujo interesse em avaliar o 

acúmulo de poluentes e a correlação destes com a mortalidade tem sido ampliado ao longo dos anos. 
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Estes animais são considerados excelentes indicadores das condições ambientais porque ocupam uma 

posição no topo da cadeia trófica, apresentam um ciclo de vida relativamente longo, crescimento lento 

e taxa reprodutiva baixa (reprodução geralmente a cada 2-3 anos com a geração de um único filhote), 

bem como uma espessa camada de gordura, capaz de armazenar diferentes químicos, o que os tornam 

mais vulneráveis a apresentar prejuízos à saúde, e também facilitam a bioacumulação e 

biomagnificação de EPTs em decorrência da exposição e incorporação destes ao longo de suas vidas. 

Além disso, esses animais são reconhecidos por responderem rapidamente e, em pequena e larga 

escala, a mudanças em fatores ecológicos e de qualidade ambiental através de alterações em 

diferentes parâmetros biológicos e de saúde (DORNELES et al., 2008; BRAIT; FILHO; FURTADO, 2009; 

MOURA, 2009; CRESPO et al., 2010; GODOY, 2011; PANEBIANCO et al., 2011; EMIN-LIMA, 2012; 

LEMOS, 2012; PANDOLFO, 2012; LEMOS et al., 2013; PAITACH, 2015; SALGADO, 2015; WEIJS; 

ZACCARONI, 2016; CARPENÈ; ANDREANI; ISANI, 2017; KOCH et al., 2018; SICILIANO et al., 2018; 

PINHEIRO et al., 2019; QUEIROZ, 2019; TREVIZANI, 2019). É importante ressaltar que diversos estudos 

mencionam a ocorrência da relação entre a exposição a EPTs e a deficiência no sistema imune, 

aparecimento de doenças infecciosas, lesões teciduais, alterações reprodutivas (com o consequente 

decréscimo das populações), neurológicas e mortalidade destes organismos (SICILIANO; ALVES; 

HACON, 2005; MOURA, 2009; EMIN-LIMA, 2012; LEMOS, 2012; PANDOLFO, 2012; LEMOS et al., 2013; 

SALGADO, 2015; ICMBio, 2016i; KOCH et al., 2018; SICILIANO et al., 2018; PINHEIRO et al., 2019; 

QUEIROZ, 2019; SIGAM, 2021).  

Dentre as espécies de cetáceos que ocorrem em águas costeiras e da plataforma continental do 

estado do Espírito Santo e, que são observadas frequentemente nestas regiões, incluindo a foz do rio 

Doce, duas (S. guianensis e P. blainvillei) apresentam algum grau de ameaça de extinção (FREITAS 

NETTO; DI BENEDITTO, 2008; PANDOLFO, 2012; PAITACH, 2015; FRAINER; SICILIANO; TAVARES, 2016; 

ICMBio, 2016i; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018b; 2019d; TREVIZANI, 2019). Dentre as espécies avaliadas, 

M. novaeangliae é a única classificada, tanto nacional quanto internacionalmente, como apresentando 

baixo risco de extinção (COOKE, 2018). Porém, como a contaminação química está entre os principais 

fatores que ameaçam a sobrevivência destas espécies (revisado em KOCH et al., 2018), a avaliação dos 

danos causados pelo rompimento da barragem de Fundão sobre estes organismos torna-se de extrema 

importância. No entanto, apesar da relevância dos cetáceos no contexto da área costeira e marinha 

acometida pelos rejeitos da barragem de Fundão, pouco se conhece sobre a concentração e efeitos de 

EPTs sobre a saúde destes organismos, bem como sobre a relação que possa existir entre a 

contaminação por EPTs e a mortalidade de cetáceos (CRESPO et al., 2010; ICMBio, 2016i; PINHEIRO et 

al., 2019). Porém, como é sabido que animais costeiros tendem a acumular mais contaminantes que 

aqueles que utilizam regiões oceânicas (DORNELES et al., 2008; MOURA, 2009; SALGADO, 2015; BRASIL 

(MPF)/LACTEC, 2018b; 2019d; TREVIZANI, 2019) e, como as espécies avaliadas usam 



 

1137 

 

preferencialmente regiões próximas da costa e/ou rasas como habitats, no caso de S. guianensis e P. 

blainvillei, ou para reprodução, no caso de M. novaeangliae (revisado em BRASIL (MPF)/LACTEC, 

2018b; 2019d), a análise dos danos provenientes deste desastre sobre estes organismos se torna ainda 

mais relevante, especialmente se levarmos em consideração o fato que mamíferos marinhos se 

contaminam desde o início da gestação quando expostos a área com elevadas concentrações de 

elementos químicos (PANDOLFO, 2012; KOCH et al., 2018; SICILIANO et al., 2018).  

O boto-cinza é uma espécie residente e fiel ao uso de algumas áreas na região costeira ao largo 

da foz do rio Doce, onde tendem a usar regiões rasas, próximas da costa e da desembocadura do rio 

Doce que, devido ao aporte de sedimentos do rio, caracteriza-se como uma região de água turva. 

Nestes locais os botos são observados em contato direto com fundos lodosos, provavelmente, 

capturando presas bentônicas e demersais (revisado em BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018b). Esta espécie 

alimenta-se principalmente de peixes (EMIN-LIMA, 2012; FÉLIX, 2014; SALGADO, 2015; BRASIL 

(MPF)/LACTEC, 2018b; SICILIANO et al., 2018; SIGAM, 2021) e, na área específica do estudo, as espécies 

predadas por estes organismos incluem Anchoa sp. (manjuba), Isopisthus parvipinnis (corvina), Larimus 

breviceps (cangoá ou oveva), Macrodon sp. (pescada), Conodon nobilis (roncador), Anchoviella 

lepidentostole (manjuba), Mugil liza (tainha), Paralonchurus brasiliensis (Maria Luísa), Makaira 

nigricans (espada) e Stellifer rastrifer (cangoá ou roncador) (LIMA, 2012; TREVIZANI, 2019; BRASIL 

(MPF)/LACTEC, 2019d; RODRIGUES et al., 2020). Diversas espécies de peixes, capturadas ao longo de 

toda a costa do Espírito Santo, incluindo as presas preferenciais de boto-cinza, apresentaram aumento 

nas concentrações de EPTs após a ocorrência do desastre (RRDM, 2019; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020j), 

e estes aumentos podem estar relacionados com os aumentos nas concentrações de alguns EPTs em 

determinados tecidos dos botos-cinza, conforme evidenciado neste item e na seção específica sobre 

danos aos cetáceos deste documento.  

Outra questão é que devido ao baixo número amostral e a elevada variabilidade nas 

concentrações de EPTs existente entre os organismos, não há robustez estatística suficiente que 

permita realizar correlações. Contudo, é importante mencionar que a variabilidade nas concentrações 

verificadas no presente estudo, em carcaças de S. guianensis, já havia sido descrita em outros estudos. 

Essa variabilidade parece estar relacionada com a preferência alimentar individual, ao hábito e a 

disponibilidade das presas, a idade, tamanho e sexo dos organismos, as condições de saúde de cada 

animal antes da morte, ao grau de decomposição da carcaça e/ou dos tecidos, entre outros fatores 

(PANEBIANCO et al., 2011; LEMOS, 2012; LEMOS et al., 2013; PAITACH, 2015; SALGADO, 2015; 

SICILIANO et al., 2018; ver também item 2.3.6 do presente relatório de Acompanhamento de Danos – 

TOMO IV, específico sobre danos aos cetáceos). Deste modo, nota-se pela presença dos 19 EPTs nos 

diferentes tecidos destes organismos que os mesmos estão em contato com estes contaminantes, os 

quais podem ter influenciado o aumento no número de encalhes identificado ao longo do período 
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avaliado, especialmente, após a ocorrência do desastre (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018b; RRDM, 2019; 

BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019d).  

Corroborando esses resultados, o monitoramento realizado pela RRDM (2019) identificou 

nestes organismos aumento na incidência de processos infecciosos, elevadas concentrações teciduais 

dos elementos Hg, Fe e Mn, crescimento incomum dos ossos e redução da diversidade genética 

mitocondrial na área avaliada. Como aportes destes rejeitos ainda podem ocorrer, para que se possa 

realizar uma melhor avaliação quanto a uma possível correlação entre o desastre a o aumento nas 

concentrações de EPTs, bem como na mortalidade desses indivíduos na costa do Espírito Santo, 

sugere-se a continuidade no monitoramento das populações, dos encalhes e da determinação destes 

contaminantes em carcaças desta espécie por um longo período de tempo, especialmente, porque 

essa espécie apresenta características genéticas distintas das demais populações de botos-cinza da 

costa brasileira, já se encontra ameaçada e, também, apresenta uma proporção de fêmeas menor que 

de machos (MOURA, 2009; LIMA, 2012), o que amplia, sobremaneira, a vulnerabilidade da espécie e 

potenciais efeitos em nível populacional diante da contaminação proveniente do desastre.  

Do mesmo modo que os botos-cinza, as toninhas são cetáceos residentes em desembocaduras 

de rios e estuários (FRIZZERA et al., 2012; PROJETO TONINHAS, 2021; SIGAM, 2021). Registros da 

espécie indicam a ocorrência destes cetáceos na região norte do Estado do Espírito Santo, próximo da 

foz do rio Doce, que parece ser, inclusive, uma importante área de uso pela espécie, especialmente 

para alimentação (FREITAS NETTO; DI BENEDITTO, 2008; FRIZZERA et al., 2012; BRASIL (MPF)/LACTEC, 

2018b; 2019d). A toninha é a espécie mais ameaçada da América do Sul, especialmente devido a 

captura acidental (CREMER; SIMÕES-LOPES, 2005; FREITAS NETTO; DI BENEDITTO, 2008; ICMBio, 2010; 

FRIZZERA et al., 2012; PANDOLFO, 2012; PAITACH, 2015; FRAINER; SICILIANO; TAVARES, 2016; ICMBio, 

2016i; PINHEIRO et al., 2019; QUEIROZ, 2019). Com a ocorrência do desastre, houve um aumento de 

cerca de 40% nos encalhes de P. blainvillei no litoral do Espírito Santo, especialmente de filhotes e 

juvenis (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018b; RRDM, 2019; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019d). Diferentemente 

dos botos-cinza, toninhas se alimentam, quando jovens, preferencialmente de moluscos e crustáceos, 

complementando sua alimentação com peixes, desde que estes sejam pequenos, com cerca de 10 

centímetros de comprimento. Quando adulta essa espécie consome principalmente peixes das famílias 

Sciaenidae e Haemulidae, além de complementar a dieta com moluscos e crustáceos (SICILIANO et al., 

2006; ICMBio, 2010; DI BENEDITTO, 2000 apud LEMOS, 2012; PANDOLFO, 2012; FÉLIX, 2014; FRAINER; 

SICILIANO; TAVARES, 2016; SICILIANO et al., 2018; RUPIL et al., 2019; TREVIZANI, 2019; PROJETO 

TONINHAS, 2021; SIGAM, 2021). Com o desastre, moluscos, crustáceos e peixes, capturados ao longo 

de todo o litoral do Espírito Santo, passaram a apresentar concentrações de EPTs superiores às 

determinadas em estudos pré-desastre (RRDM 2019; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020j). Como as toninhas 

são muito fiéis às áreas de alimentação (e.g., CREMER; SIMÕES-LOPES, 2005; FRAINER; SICILIANO; 
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TAVARES, 2016) e como moluscos e crustáceos foram os organismos que bioacumularam EPTs em 

maiores concentrações (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020j), estes cetáceos ficaram mais vulneráveis a 

contaminação existente na região. Assim, as concentrações de EPTs determinadas nos tecidos 

muscular e gorduroso de carcaças de toninhas avaliadas no presente estudo, em concentrações 

superiores às que haviam sido determinadas em exemplares encalhados no período pré-desastre, 

reforça a dependência dessa espécie a esta localidade e, corrobora a possibilidade de haver relação 

entre o desastre e o aumento nas concentrações destes elementos, especialmente, porque a 

contaminação por EPTs nestes organismos ocorre principalmente pela alimentação (AUGIER et al., 

1993; GRAY, 2002 apud LEMOS, 2012; LIMA, 2012; SALGADO, 2015; SICILIANO et al., 2018; QUEIROZ, 

2019). No entanto, devido ao baixo número de exemplares analisados (especialmente do período pré-

desastre), é essencial a continuidade no monitoramento, bem como da avaliação de contaminantes 

em carcaças desta espécie, principalmente, por se tratar de uma espécie altamente ameaçada cuja 

extinção pode representar, em termos evolutivos, a perda de uma linhagem única, pois, essa é a única 

espécie viva da família Pontoporiidae (ICMBio, 2010; FRAINER; SICILIANO; TAVARES, 2016). Além disso, 

na região marinho-costeira da foz do rio Doce esta espécie encontra-se perto de seu limite norte de 

distribuição e com uma população reduzida (SICILIANO; DI BENEDITTO; RAMOS, 2002; DANILEWICZ et 

al., 2012). Todos os fatores citados acima sugerem que a toninha é uma espécie que pode se extinguir 

localmente na região norte do Espírito Santo e o desastre pode contribuir de forma contundente para 

esta extinção local. 

Diferentemente das espécies supra-citadas a baleia-jubarte não é uma espécie residente na foz 

do rio Doce e, embora seja uma espécie de topo de cadeia trófica, não se alimenta (ou se alimenta 

somente ocasionalmente) no Brasil. Esta espécie utiliza a costa brasileira primariamente como habitat 

para reprodução e, o banco dos Abrolhos caracteriza-se como a principal área de reprodução desta no 

Oceano Atlântico Sul Ocidental. No entanto, apesar da espécie ocorrer e se deslocar por todo o banco 

dos Abrolhos, sua ocorrência nas regiões próximas da foz do rio Doce são pouco frequentes, 

provavelmente devido a alta turbidez existente na região, a qual é evitada pela espécie (BISI, 2006; 

WEDEKIN, 2011; CASTRO, 2015; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018b; 2019d). Além disso, o período em que 

ocorreu a chegada dos rejeitos provenientes do desastre no litoral do Espirito Santo (novembro/2015) 

é compatível ao momento em que as jubartes estavam retornando para as suas áreas de alimentação 

(MORETE et al., 2007; PROJETO BALEIA JUBARTE, 2021; SIGAM, 2021). Assim, embora estes animais 

tenham apresentado elevadas concentrações de EPTs nos tecidos renal, muscular e gorduroso das 

carcaças encalhadas pós-desastre, nos anos de 2017 e/ou 2018 e, também tenha sido uma espécie 

cujo número de encalhes aumentou entre os anos de 2010-2016 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018b; 

2019d), estes encalhes parecem não ter relação direta com a contaminação proveniente do desastre 

e sim com o crescimento verificado da população que reproduz no Brasil (WEDEKIN et al., 2017). No 
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entanto, apesar dos resultados obtidos para os anos de 2017-2018 não terem sido comparados aos 

resultados pré-desastre (inexistentes para esta espécie) é fato que estes cetáceos estão se 

contaminando e, que a relação entre os encalhes e a contaminação ambiental na localidade estudada 

não pode ser totalmente descartada. Além disso, como o aporte de rejeitos ainda continua a ocorrer 

na foz do rio Doce, a distribuição ao longo do Banco dos Abrolhos pode comprometer os padrões de 

distribuição e reprodução desta espécie na costa do estado do Espírito Santo, visto que as 

características ambientais afetam a presença destes cetáceos (MORETE, 2007; WEDEKIN et al., 2010; 

PAVANATO et al., 2018). Jubartes são fiéis ao uso das suas áreas de reprodução e esta fidelidade é 

transferida aos filhotes (WEDEKIN et al., 2010), portanto, se a contaminação proveniente do desastre 

estiver interferindo sobre a saúde destes animais, os mesmos podem sofrer redução populacional a 

longo prazo.  

Deste modo, devido a todos os fatores apontados e a importância do Banco dos Abrolhos para 

a reprodução desta espécie no Brasil, a continuidade no monitoramento tanto dos níveis de 

contaminação na costa do Espírito Santo, especialmente no Banco de Abrolhos, quanto dos aspectos 

ecológicos destes organismos é essencial para uma melhor avaliação a respeito dos danos do desastre 

sobre estes cetáceos. Essa relevância se torna ainda maior porque EPTs são reconhecidos como por 

serem transferidos da mãe para o filhote, através da placenta e da mobilização de gordura corporal 

para a produção de leite (MORETE, 2007; ENDO et al., 2006 apud LEMOS, 2012; KOCH et al., 2018) e 

por causarem redução da imunidade e alterações de saúde em mamíferos marinhos (SICILIANO; 

ALVES; HACON, 2005;; MOURA, 2009; EMIN-LIMA, 2012; LEMOS, 2012; PANDOLFO, 2012; LEMOS et 

al., 2013; SALGADO, 2015; ICMBio, 2016i; KOCH et al., 2018; SICILIANO et al., 2018; PINHEIRO et al., 

2019; QUEIROZ, 2019; SIGAM, 2021). Ressalta-se, ainda, que o período de amamentação é essencial à 

sobrevivência dos filhotes (BISI, 2006; MORETE, 2007) e que as jubartes não se alimentam nos locais 

de reprodução (ou se alimentam somente ocasionalmente), assim, os efeitos advindos destes 

contaminantes podem ser potencializados nestes organismos devido ao gasto energético empregado 

em todo processo reprodutivo (corte, disputa, gestação, lactação, cuidado parental) que, 

inevitavelmente, colocam estes animais em desequilíbrio fisiológico (CASTRO, 2015; SALGADO, 2015; 

KOCH et al., 2018). Ainda, como essa espécie se reproduz em intervalos de um a três anos, onde ocorre 

o nascimento de um único filhote (MORETE, 2007; PROJETO BALEIA JUBARTE, 2021), o monitoramento 

é imprescindível para a sua conservação.  

 

Com base nos resultados apresentados os danos foram classificados quanto: 
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a) Gravidade:  

Os danos de bioacumulação e biomagnificação (exceto para jubarte que não se alimenta ou 

raramente se alimenta no Brasil) foram considerados gravíssimos devido aos riscos que estes 

contaminantes podem trazer para as três espécies que ocorrem em águas costeiras e da plataforma 

continental do estado do Espírito Santo, dentre as quais duas apresentam algum grau de ameaça de 

extinção. Essa gravidade foi considerada ainda maior para a espécie P. blainvillei, classificada como a 

mais ameaçada da América do Sul e cuja bioacumulação aumentou em relação ao período pré-

desastre. A classificação destes danos é ainda justificada pelo fato destes organismos apresentarem 

baixa taxa reprodutiva (reprodução ocorre geralmente entre 2-3 anos com a geração de apenas um 

filhote) e estarem naturalmente expostos a elevado risco de sobrevivência, devido a outras ameaças 

existentes, especialmente, a pesca, atividade comum e de grande importância na área de estudo 

(FREITAS NETO; DI BENEDITTO, 2008; FÉLIX, 2014; THOMÉ; DE MARTINI; JUNIOR, 2016). Não obstante, 

como cetáceos costeiros são expostos aos efeitos sinérgicos e cumulativos de EPTs, bem como estes 

são transferidos da mãe para o filhote, a contaminação pode afetar o desenvolvimento destes 

organismos, reduzindo o número populacional e, consequentemente, ampliar o grau de 

vulnerabilidade e o risco de efeitos em nível populacional destas espécies ou, ainda, extinção local 

(especialmente para toninhas). Alterações populacionais e, especialmente, a extinção dessas espécies 

podem afetar todo o ecossistema, uma vez que a remoção destas irá causar alterações na composição 

e abundância da estrutura faunística e, em longo prazo, como em um efeito cascata, afetar toda a 

biota costeira gerando prejuízos incalculáveis não só em termos biológicos, mas também econômicos. 

 

b) Reversibilidade: 

Os danos de bioacumulação e biomagnificação foram considerados irreversíveis, visto que esses 

animais continuarão expostos a estes contaminantes na área estudada, já que novos aportes de rejeito 

na calha do rio Doce e, consequentemente, no ambiente costeiro, continuam a ocorrer. Além disso, 

como já descrito, EPTs apresentam relação com a redução da imunidade e alterações de saúde de 

mamíferos marinhos, assim, uma vez presentes em elevadas concentrações podem causar outras 

alterações como, por exemplo, disfunções hormonais e metabólicas, que podem inviabilizar a 

sobrevivência e, consequentemente, comprometer as populações destas espécies.  

 

c) Tendência:  

Tanto a biocumulação quanto a biomagnificação (exceto para as jubartes que não se alimentam 

no Brasil) não vão deixar de ocorrer, uma vez que os contaminantes continuam disponíveis no 

ambiente. Deste modo, mesmo que as concentrações destes elementos sejam menores e, que a 

biodisponibilidade varie ao longo do tempo, estes organismos continuarão expostos a estes 
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contaminantes e aos efeitos que estes, sozinhos ou em associação com outros fatores, possam causar. 

Assim, a tendência desses danos é aumentar. Porém, como o número de indivíduos avaliados no 

presente estudo foi muito pequeno, mas, é certo que os danos ainda não foram cessados, sugere-se o 

monitoramento contínuo da qualidade da água e sedimento, dos aspectos ecológicos destas espécies, 

bem como das concentrações de EPTs em carcaças que venham a ser encontradas na área estudada 

para melhor acompanhamento dos danos. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

De maneira geral, os resultados obtidos para organismos aquáticos, semiterrestres e terrestres 

capturados ao longo de toda a extensão acometida pela passagem da onda de lama indicam prejuízos 

às diferentes funções envolvidas com a manutenção da homeostasia desses animais e, portanto, 

confirmam danos à saúde dos mesmos. Corroborando essas alterações, as concentrações dos EPTs 

determinadas nas diferentes matrizes das espécies avaliadas também indicam prejuízo e, neste caso 

bioacumulação e/ou biomagnificação de metais e semimetais, em concentrações superiores as 

determinadas em estudos pretéritos, sejam eles de linha base ou realizados logo após a ocorrência do 

desastre ou, ainda, superiores aos limites máximos estabelecidos pela legislação brasileira (no caso de 

peixes). A presença desses EPTs, especialmente em concentrações tão elevadas como as que foram 

encontradas, representa um alerta à saúde humana e, à futuros prejuízos que possam ocorrer, não 

somente à saúde desses animais, mas, também à manutenção das populações e, consequentemente, 

equilíbrio dos ecossistemas.   

É fato que o impacto visual do desastre vem diminuindo, porém, os resultados apresentados 

pelos diferentes grupos de fauna avaliados (ictiofauna e fauna silvestre) confirmaram a importante 

mobilização e contribuição da pluma de rejeitos na contaminação das águas e biota local por metais e 

semimetais, sejam eles direta ou indiretamente, associados a atividade de mineração. Assim, embora 

o material em suspensão venha depositando, junto ao sedimento, e se acumulando no fundo dos rios 

e região estuarino-marinha adjascente à foz do rio Doce, o mesmo tem sido ressuspenso e 

redisponibilizado na coluna d’água desencadeando, alterações significativas na qualidade da água, 

biogeoquímica de sedimentos, bioacumulação e efeitos de toxicidade para a biota local, assim como 

evidenciado. Observou-se, também, que embora as concentrações de EPTs possam variar no tempo e 

no espaço, a disponibilidade destes, mesmo que em menores concentrações, é uma realidade e, 

infortunamente continuará sendo, uma vez que os mesmos continuam disponíveis no ambiente e, são 

altamente persistentes.  

É importante mencionar que organismos aquáticos concentram EPTs em concentrações 

superiores às encontradas nos demais compartimentos do ambiente (água e sedimento), deste modo, 

apresentam relevante importância sobre a dinâmica de ciclagem desses elementos nos ecossistemas, 

atuando na exportação entre os ambientes aquáticos e terrestre, via cadeia alimentar, e ampliando o 

risco humano à contaminação. Nesse sentido, como elementos de extrema toxicidade como, por 

exemplo As (incluindo suas espécies inorgânicas As3+ e As5+) e MeHg, foram determinados nesses 

organismos, é essencial a realização do monitoramento ambiental para que se possa conhecer, 

exatamente, os efeitos do rejeito sobre a biota e à saúde humana.  
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Reforça-se, que com a passagem da onda de lama houve tanto fragmentação quanto destruição 

dos habitats. Estes danos ocorreram (e, no caso da contaminação, ainda estão ocorrendo) no bioma 

Mata Atlântica, o mais ameaçado do Brasil e onde, inclusive, muitas espécies da fauna são endêmicas 

e/ou apresentam algum grau de ameaça. Assim, além dos prejuízos à condição de saúde desses 

animais, se considerado os danos causados pelas alterações ambientais, os riscos à composição e 

abundância da estrutura faunística são bastante grandes, uma vez que podem levar podem levar a 

perdas populacionais significativas e irrecuperáveis. Alterações populacionais e, especialmente, a 

extinção dessas espécies podem afetar todo o ecossistema gerando prejuízos incalculáveis não só em 

termos biológicos, mas também econômicos. 
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APÊNDICE A 

METODOLOGIA PARA APRESENTAÇÃO DOS EPTs EM HEATMAPS 

 

METODOLOGIA PARA ANÁLISE DE EPTS E APRESENTAÇÃO POR HEATMAPS 

Dados no limite de quantificação (LQ) são um problema comum em estudos biológicos. Eles 

surgem das limitações da metodologia laboratorial em diferenciar a concentração química de um 

elemento do ruído de fundo (SHOARI; DUBÉ, 2018), resultando em uma observação incerta, na qual se 

sabe que o verdadeiro valor está dentro de um intervalo de possíveis resultados. 

A forma mais simples de trabalhar com esses dados é desconsiderar a natureza intervalar, 

substituindo o valor por constantes como 0, LQ e LQ/2. O problema dessa abordagem é o viés que ela 

causa nas estatísticas, levando a interpretações incorretas dos resultados. SHOARI; DUBÉ (2018) dizem 

ainda que esta abordagem “pode comprometer a saúde humana e o meio ambiente e causar perdas 

financeiras”. 

Modelos específicos para dados censurados podem ser utilizados, mas por conta dos dados 

intervalares, eles são particularmente sensíveis a escolha da distribuição de probabilidades 

selecionada para representar a variável (ITRC, 2013). 

Outra abordagem envolve a utilização de métodos que não dependem explicitamente do valor 

observado, como os métodos não paramétricos baseados na ordenação das medições e substituição 

dos valores por suas classificações correspondentes (ITRC, 2013). Seguindo essa linha, o presente 

estudo mostra a aplicação do teste de Kruskal-Wallis aos dados de biomarcadores da base TAMAR. 

A hipótese nula do teste de Kruskal-Wallis é que todas as populações sendo comparadas 

possuem funções de distribuição iguais. Para calcular a estatística de teste, os valores da variável são 

ordenados e ranqueados. Quando há valores repetidos, cada observação do grupo é substituída pela 

média das posições dos elementos do grupo (HOLLANDER; WOLFE; CHICKEN, 2013). A equação abaixo 

mostra a estatística de teste, cuja a soma no numerador representa a variação entre os grupos, 

enquanto a do denominador representa a variação total, implicando que quanto maior o valor da 

estatística, maior é a variabilidade entre os grupos em relação à total, apontando contra a hipótese de 

igualdade. 𝐻 = (𝑁 − 1) ∑ 𝑛𝑖𝑔𝑖=1 (𝑟𝑖 − 𝑟)2∑ ∑ (𝑛𝑖𝑗=1𝑔𝑖=1 𝑟𝑖𝑗 − 𝑟)2 

em que: 

• 𝑛𝑖 é o número de observações do grupo 𝑖; 
• 𝑟𝑖𝑗 é o valor do ranqueamento da observação 𝑗 do grupo 𝑖; 
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• 𝑁 é o número total de observações em todos os grupos; 

• 𝑟𝑖 é a média da classificação das observações do grupo 𝑖; 
• 𝑟 é a média da classificação de todas as observações; 

Para os dados sob estudo, o limite de quantificação é constante se considerada a matéria seca, 

mas quando convertida para matéria úmida o limite é variável, dependendo somente do fator de 

conversão. Por conta do estudo ser feito nas concentrações em matéria úmida, espera-se que não haja 

limites de quantificação iguais, mas mesmo se houver, a ordenação ainda poderá ser feita. Desse 

modo, a única suposição feita em relação a ordem das observações é a seguinte: se um valor está como 

“<a” e outro “<b”, sendo “a < b”, o valor pontual de “a”, que não foi observado por limitação do 

método laboratorial, é menor do que o valor pontual de “b”. 

 

APRESENTAÇÃO GRÁFICA DOS RESULTADOS 

Para facilitar a interpretação e visualização de quais tratamentos apresentam maiores valores 

em cada uma das variáveis, foi proposto um índice, cujo os valores variam de 0 a 1, sendo mais 

próximos de 1 a medida que os grupos com maiores valores de postos são formados por um único 

tratamento. O escore de cada tratamento é dado pelo grupo ao qual ele pertence, de acordo com a 

seguinte equação: 𝑃𝑖 = 1 − (∑ 𝑘𝑔𝑖𝑔=1 ) − 1𝑘 − 1  

em que: 

• 𝑘 é o número total de tratamentos; 

• 𝑖 = 1,… , 𝑔, indexa os grupos ordenados pela maior média dos postos; 

• 𝑘𝑔 é o número de tratamentos dentro do grupo 𝑔; 

 

O diagrama abaixo exemplifica um caso em que há 4 tratamentos, que após a execução do 

teste, foram separados em 3 grupos. Como o primeiro e último tratamento aparecem sozinhos nos 

seus referentes grupos, eles recebem os escores de 1 e 0, respectivamente. Já os tratamentos 2 e 3 

recebem o escore de 1/3, pois ambos fazem parte do segundo grupo. Sendo assim, tratamentos com 

maiores escores são os que tem maiores médias de postos. Quando não há diferença entre os 

tratamentos, todos recebem escores 0. 
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ANÁLISE DESCRITIVA 

A figura abaixo mostra as curvas de sobrevivência empíricas. Esse tipo de curva é construída 

com base nos dados, sendo que os valores no eixo y indicam a probabilidade estimada de um valor ser 

maior do que o valor no eixo x. 

 

 

 

KRUSKAL-WALLIS 

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para cada variável, comparando-se os três períodos sob 

estudo. As comparações múltiplas foram feitas pelo teste de Dunn, juntamente ao procedimento de 

correção de p-valor pelo método de Holm-Bonferroni. A figura abaixo mostra de forma gráfica os 

resultados das comparações múltiplas. 
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REPRESENTAÇÃO PELO ÍNDICE 

Os resultados apresentados no tópico acima também podem ser expressos por meio de um 

índice (explicado na metodologia). A representação fica interessante a medida em que há muitas 

categorias diferentes a serem comparadas, de forma que o mapa de calor tende a ficar mais suave. A 

figura abaixo mostra o gráfico de calor resultante das análises aplicadas aos EPTs. 
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APÊNDICE B 

DADOS COMPLEMENTARES DAS ANÁLISES DE RELAÇÕES ENTRE AS MÉTRICAS 

ECOTOXICOLÓGICAS E A ABUNDÂNCIA E A RIQUEZA DE ESPÉCIES DE PEIXES 

NOS PONTOS DE COLETA DA PORÇÃO CONTINENTAL
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Astronotus ocelatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Astyanax bimaculatus 3 0 1 5 2 1 7 4 0 0 0 0 25 0 2 8 0 0 0 1 0 2 0 1 2 1 65 

Astyanax fasciatus 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Astyanax sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4 

Centropomus parallelus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

Cichla kelberi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 1 0 7 0 0 0 0 15 

Clarias gariepinus 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 5 

Coptodon rendalli 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 

Crenicichla lacustris 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 0 0 8 

Delturus carinotus 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

Geophagus aff. 
brasiliensis 

0 0 0 0 0 1 23 2 12 0 0 0 0 0 0 8 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0 61 

Geophagus aff. 
brasiliensis 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 7 8 5 22 

Gymnotus carapo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 9 

Harttia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

Hoplias aff. malabaricus 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 3 2 1 0 0 0 0 1 1 1 0 4 2 1 0 0 19 

Hoplias brasiliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 2 0 2 1 0 10 

Hoplias intermedius 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 

Hoplosternum littorale 82 1 0 0 7 0 0 0 0 15 7 2 9 13 0 0 0 0 17 0 0 9 0 0 0 0 162 
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Hypostomus affinis 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 6 1 0 3 3 2 0 7 1 0 0 0 1 0 26 

Hypostomus luetkeni 0 0 0 0 1 0 2 2 0 0 0 0 7 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 16 

Hypostomus sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 

Knodus moenkhausii 0 176 0 0 0 0 3 7 0 0 0 0 0 0 27 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 222 

Leporinus copelandii 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

Lophiosilurus alexandri 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Loricariichthys 
castaneus 

0 0 0 0 10 0 5 0 1 0 0 0 3 1 0 5 1 7 0 0 0 8 5 19 2 1 68 

Megaleporinus 
conirostris 

0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 15 0 0 1 3 0 5 0 0 30 

Megaleporinus 
obtusidens 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Megaleporinus 
reinhardti 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Metynnis 
lippincottianus 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 

Metynnis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Mugil curema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

Mugil liza 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Oligosarcus acutirostris 0 0 0 3 2 2 11 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 27 

Oligosarcus argenteus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39 0 0 3 0 1 0 0 0 5 0 4 10 1 63 
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Rótulos de linha 
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Oreochromis niloticus 0 0 10 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 23 

Pachyurus adspersus 0 3 1 2 6 0 0 0 0 0 0 0 8 2 0 0 0 0 1 0 0 8 4 0 0 0 35 

Piaractus sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Pimelodella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

Pimelodus cf. pohli 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Pimelodus maculatus 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 1 1 7 0 0 0 0 0 0 11 1 0 0 0 0 27 

Poecilia vivipara 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Pogonopoma 
weithermerii 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Prochilodus lineatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Prochilodus vimboides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Pseudauchenipterus 
affinis 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Pterygoplichthys 
ambrosettii 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

Pygocentrus nattereri 21 0 0 0 12 0 0 0 0 9 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 

Pygocentrus piraya 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

Rhamdia quelen 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Rineloricaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Serrasalmus marginatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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Na tabela a seguir destacam-se os desvios nulos e dos resíduos, e respectivos graus de 

liberdade dos melhores modelos obtidos para Abundância em distribuição de probabilidade 

Binomial Negativa. Os ajustes foram avaliados por meio do Critério de Akaike (AIC), sendo os 

menores valores associados aos melhores ajustes, bem como a consideração apenas de 

variáveis preditoras significativas. 

 

Desvios nulos e dos resíduos e respectivos graus de liberdade do modelo da variável resposta Abundância.  AIC 
– Critério de Akaike. 

Modelos Variáveis Preditoras AIC 

modelo 1 
 

~ Compartimento + Ponto + Campanha + fisiológicos + 
metabólicos + sist. antiox.brânquia + sist.antiox.fígado + 
não.enz.brânquias + não.enz.fígado + neurotox 

252,09 

modelo 2 
~Compartimento + Ponto +Campanha + fisiológicos + 
metabólicos + sist. antiox.brânquia + 
sist.antiox.fígado + não.enz.brânquias + neurotox  

250,44 

modelo 3 
~ Compartimento + Campanha + fisiológicos + metabólicos + 
sist. antiox.brânquia + sist.antiox.fígado  + não.enz.brânquias + 
neurotox 

247,40 

modelo 4 
~Compartimento + Campanha + fisiológicos + metabólicos + sist. 
antiox.brânquia + não.enz.brânquias + neurotox 

245,98 

modelo 5 
~Compartimento + Campanha + fisiológicos + metabólicos + sist. 
antiox.brânquia + não.enz.brânquias  

244,79 

modelo 6 
~Compartimento + Campanha + fisiológicos + metabólicos + 
não.enz.brânquias  

244,82 

Modelo7 ~Compartimento + Campanha + fisiológicos + não.enz.brânquias 243,81 

 

Os melhores parâmetros para a construção do modelo de abundância foram definidos, 

após a retirada das variáveis que não apresentaram significância estatística, por meio do 

método Stepwise, com forme tabela a seguir:  
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Estimativa de parâmetros com a aplicação da modelagem de abundância. 

Variável 
resposta 

Parâmetros 
Estimativ
a 

Erro 
padrão 

z p-valor 

Abundância 

Intercepto   3,76 0,32 11,70 <0,000
1 

Campanha 3 -0,13 0,30 -0,43 0,666 

Campanha 4 -0,61 0,32 -1,94 0,052 

Compartimento 2 0,40 0,31 1,28 0,201 

Compartimento 3 0,56 0,32 1,75 0,080 

IBR Fisiológicos -0,13 0,04 -3,77 0,0002 

IBR Não enzimáticos 
Brânquias 

0,53 0,17 3,07 0,0021 

 

Na próxima tabela destacam-se os desvios nulos e dos resíduos, e respectivos graus de 

liberdade dos melhores modelos obtidos para Riqueza em distribuição de probabilidade de 

Poisson. Os ajustes foram avaliados por meio do Critério de Akaike (AIC), sendo os menores 

valores associados aos melhores ajustes, bem como a consideração apenas de variáveis 

preditoras significativas. 
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Desvios nulos e dos resíduos e respectivos graus de liberdade do modelo da variável resposta Abundância.  AIC 
– Critério de Akaike. 

Modelos Variáveis Preditoras AIC 

modelo 
1 
 

~ Compartimento + Ponto + Campanha + fisiológicos + metabólicos + sist. 
antiox.brânquia + sist.antiox.fígado + não.enz.brânquias + não.enz.fígado + 
neurotox 

145,40 

modelo 
2 

~ Compartimento + Ponto + Campanha + fisiológicos + sist. antiox.brânquia + 
sist.antiox.fígado + não.enz.brânquias + não.enz.fígado + neurotox 

143,41 

modelo 
3 

~ Compartimento+Ponto+Campanha + fisiológicos + sist. antiox.brânquia + 
não.enz.brânquias + não.enz.fígado + neurotox 

141,43 

modelo 
4 

~ Compartimento+Ponto+Campanha + fisiológicos + não.enz.brânquias + 
não.enz.fígado + neurotox 

139,55 

modelo 
5 

~ Compartimento + Ponto + fisiológicos +           não.enz.brânquias + 
não.enz.fígado + neurotox 

136,56 

modelo 
6 

~ Compartimento + Ponto + não.enz.brânquias + não.enz.fígado + neurotox 
134,92 

modelo 
7 

~ Compartimento + Ponto + não.enz.brânquias + não.enz.fígado 
133,20 

 

Os melhores parâmetros para a construção do modelo de abundância foram definidos, 

após a retirada das variáveis que não apresentaram significância estatística, por meio do 

método Stepwise, conforme tabela a seguir:  

 

Estimativa de parâmetros com a aplicação da modelagem de abundância. 

Variável 
resposta 

Parâmetros 
Estimativ
a 

Erro 
padrão 

z p-valor 

Riqueza 
  
  

Intercepto 2,16 0,15 14,01 <0,0001 

Compartimento 2 0,20 0,17 1,18 0,240 

Compartimento 3 -0,08 0,19 -0,44 0,660 

Ponto - CP -0,69 0,41 -1,68 0,094 

Ponto - DA -0,41 0,50 -0,82 0,413 

Não-enzimáticos 
das brânquias 

0,22 0,14 1,62 0,105 

Não-enzimáticos 
do fígado 

-0,11 0,10 -1,06 0,290 
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