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PARECER/LACTEC-MA Nº 24/2019 

Data 19/08/2019 

 

Para Ministério Público Federal  

Força Tarefa Rio Doce  

AC. Paulo Henrique C. Trazzi, Procurador da República 

Procuradoria da República do Município de Linhares - ES 

Assunto Parecer técnico contaminação e comprometimento dos estoques pesqueiros 
 

Referência: Parecer técnico sobre contaminação e comprometimento dos estoques pesqueiros, 
em decorrência de alterações nas comunidades dos peixes capturados ao longo da extensão 
continental, na foz e região marinha adjacente do rio Doce, após a passagem da onda de lama 
proveniente do rompimento da barragem de Fundão em Mariana – MG.  
 

Prezado, 
O INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO - INSTITUTOS LACTEC, pessoa 

jurídica de direito privado, constituído sob a forma de associação civil, sem fins lucrativos, com 
sede na BR 116, km 98, no. 8813, Centro Politécnico da UFPR, CEP: 81.531-980, Jardim das 
Américas, em Curitiba, Estado do Paraná, inscrito no CNPJ sob no. 01715975/0001-69 está 
atuando junto ao Ministério Público Federal de Minas Gerais na posição de assessor técnico no 
tocante ao rompimento da barragem de Fundão em Mariana – MG. Vimos por meio deste 
apresentar parecer técnico sobre a contaminação e comprometimento dos estoques pesqueiros, 
em decorrência de alterações nas comunidades dos peixes capturados ao longo da extensão 
continental, na foz e região marinha adjacente do rio Doce, após a passagem da onda de lama 
proveniente do rompimento da barragem. Este parecer visa resumir a nota técnica da ANVISA, 
bem como, apresentar resultados que possam subsididiar a manutenção da proibição da pesca e, 
até mesmo, a ampliação da área de restrição. Tal sugestão se baseia tanto na preocupação com a 
saúde humana, devido a contaminação existente no pescado, quanto com a manutenção dos 
estoques pesqueiros, uma vez que a estrutura das comunidades ictifaunísticas foram bastante 
prejudicadas.  

Aproveito a oportunidade para renovar meus protestos de respeito e consideração.  
Sem mais para o momento, nos colocamos à disposição para as informações que julgarem 

necessárias. Telefones de contato: Leonardo Pussieldi Bastos (Coordenador Geral do Diagnóstico 
Socioambiental - (41) 3361-6882 / 99102-8276). 

 

 

Atenciosamente, 

______________________                                                                                                     

Leonardo Pussieldi Bastos 

Coordenador do Diagnóstico Socioambiental da Bacia do Rio Doce 

Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento – INSTITUTOS LACTEC 
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PARECER TÉCNICO no 24 
 

Processo no: 25351.918291/2019-53 

Entidade de origem: Institutos Lactec 

Responsável: Equipe técnica do LACTEC 

 

Assunto: Parecer técnico para apresentação dos resultados obtidos pelo Lactec sobre a 

contaminação e comprometimento dos estoques pesqueiros, em decorrência de alterações nas 

comunidades dos peixes capturados ao longo da extensão continental, na foz e região marinha 

adjacente do rio Doce, após a passagem da onda de lama proveniente do rompimento da 

barragem de Fundão em Mariana – MG. 

 

Em atendimento à solicitação do Ministério Público Federal, representado pelo Exmo. 

Sr. Paulo Henrique C. Trazzi, Procurador da República, este parecer trata da análise e resumo da 

nota técnica emitida pela ANVISA sobre a avaliação do risco para o consumo de pescado 

proveniente de regiões afetadas pelo rompimento da barragem de rejeitos minerais de Fundão, 

pertencente ao complexo de Germano, da empresa Samarco Minerações S/A, ocorrido em 5 de 

novembro de 2015, bem como da apresentação de resultados obtidos pelo LACTEC sobre a 

contaminação e comprometimento dos estoques pesqueiros em decorrência de alterações nas 

comunidades dos peixes capturados ao longo da extensão continental, na foz e região marinha 

adjacente do rio Doce, após a passagem da onda de lama proveniente do rompimento da 

barragem de Fundão em Mariana – MG.  

Desde a ocorrência do rompimento da barragem de Fundão, há quase quatro anos, 

muitos estudos foram e, ainda estão sendo, desenvolvidos por instituições públicas e privadas 

com o intuito de compreender quais os impactos do rejeito extravasado sobre a biota e meio 

ambiente em geral. Para a maior parte desses estudos, há um consenso de que o impacto visual 

do desastre está diminuindo, porém, é válido ressaltar que, tanto na calha do rio Doce quanto 

na região marinha-estuarina da foz deste, ainda há uma importante mobilização e contribuição 

da pluma de rejeitos na contaminação das águas, sedimento, solo e biota local por elementos 

potencialmente tóxicos (EPTs), sejam eles direta ou indiretamente associados à atividade de 

mineração. Além disso, embora haja indicação de que o material em suspensão esteja se 

depositando e se acumulando no fundo, junto ao sedimento, é sabido que ele pode ser 

ressuspenso e disponibilizado na coluna d’água desencadeando, consequentemente, por um 

longo período, alterações significativas na qualidade da água, biogeoquímica de sedimentos, 
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bioacumulação e efeitos de toxicidade para a biota local e até mesmo para a população humana 

(revisado em BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017). 

Resíduos de minérios são preocupantes por apresentar elementos potencialmente 

tóxicos em sua composição. Devido a isso, muitas dúvidas são levantadas quanto à 

contaminação e viabilidade do pescado para consumo humano, especialmente porque várias 

das cidades acometidas pela passagem da onda de rejeitos têm a pesca como uma das principais 

atividades, tanto relacionada à subsistência como para geração de renda. Por precaução, até 

que estudos mais conclusivos fossem desenvolvidos, desde a chegada da lama na região da foz, 

a pesca foi legalmente interrompida pela Justiça Federal do Espírito Santo [processo no 0002571-

13.2016.4.02.5004 (2016.50.04.002571-0) datada de 17/02/2016], em uma faixa delimitada ao 

sul pela Barra do Riacho, no município de Aracruz, ao norte pela praia de Degredo, no município 

de Linhares, e ao leste até onde a plataforma continental alcança 25 metros. Na porção 

continental, a Portaria no 40 de 11 de maio de 2017, redigida pelo Instituto Estadual de Floressas 

(IEF, 2017) proibiu a pesca de “espécies autóctones de peixes em toda a bacia do rio Doce, com 

o intuito de preservar e conservar os recursos pesqueiros, de modo a assegurar o equilíbrio 

ecológico e a biodiversidade no Estado de Minas Gerais”. No entanto, permitiu a “captura e o 

transporte de espécies alóctones ou exóticas e de espécimes híbridos, sem limite de cota para 

o pescador profissional e com limite de 10 kg (dez quilogramas) mais um exemplar de qualquer 

tamanho acima do mínimo estabelecido pela legislação vigente para o pescador amador”. 

Estudos desenvolvidos sobre a contaminação de peixes provenientes das regiões 

acometidas pelo desastre têm indicado aumento na concentração de EPTs desde a ocorrência 

do mesmo (FAURG, 2016; UFVJM, 2017). Os dados aqui apresentados corroboram as 

informações até o momento constatadas. Além disso, o estudo realizado pela ANVISA e 

divulgado por meio da nota técnica no 8/2019 também confirma a ocorrência de EPTs em peixes 

provenientes da região, bem como alerta para o risco do consumo dos mesmos em porções 

superiores a 200 g para adultos e 50 g para crianças. Baseado, tanto nas análises de avaliação 

de risco realizadas pela ANVISA quanto nos resultados das análises de determinação de 

concentração de EPTs realizadas pelo LACTEC, fica claro que o pescado coletado, tanto na porção 

continental quanto estuarina-marinha apresentou elevadas concentrações dos elementos 

avaliados e, consequentemente, risco à saúde se o mesmo for consumido com frequência. Entre 

os elementos mais preocupantes quanto aos efeitos sobre a saúde humana, segundo a ANVISA, 

estão o mercúrio (Hg) e o chumbo (Pb), que foram encontrados nas amostras avaliadas por 

aquela agência regulamentadora. Nos resultados apresentados pelo Lactec, os elementos 
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arsênio (As) e Hg foram os que apresentaram as maiores concentrações, especialmente nos 

organismos capturados nas porções estuarina-marinha. No entanto, se comparado aos estudos 

de linha base, os elementos cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) estão 

com concentrações bastante elevadas, na porção continental, e os elementos cádmio (Cd), Cr, 

Cu, Fe, Mn e Pb, na porção estuarina-marinha. 

É válido ressaltar que, para a análise de avaliação de risco, a ANVISA considerou dados 

conservadores quanto ao consumo diário de peixes pela população, que talvez não seja 

condizente com os hábitos alimentares das diferentes comunidades locais. Do mesmo modo, 

nos dados considerados não houve separação quanto ao nível trófico dos organismos avaliados, 

que os difere quanto à capacidade de bioacumulação. Além disso, o estudo desenvolvido pelo 

Lactec considerou o risco à saúde humana, com base apenas nos dados de acúmulo desses 

elementos em peixes, ou seja, não foram consideradas outras fontes (como outros pescados, 

água, verduras, leite, etc.) nem outras vias (por exemplo, inalatória e cutânea) de exposição, 

assim como não foram considerados os efeitos que podem ser causados pela sinergia entre 

esses elementos.  

Outro fator de extrema relevância a ser considerado é o impacto do desastre sobre as 

comunidades ictiofaunísticas locais. Essas foram agudamente acometidas pela passagem da 

onda de lama, que, na ocasião, gerou elevada mortandade de peixes de água doce. Além disso, 

com base nos resultados aqui apresentados, fica claro que as comunidades ictiofaunísticas 

apresentam redução, tanto no número de espécies quanto no número de indivíduos de cada 

uma das espécies, seja no ambiente continental ou estuarino-marinho, inclusive, das espécies 

de interesse comercial. Desse modo, a atividade pesqueira pode potencializar os danos na 

estrutura dessas comunidades.  

Nesse sentido, é de extrema importância que seja mantida a proibição da pesca na 

região marinha-estuarina, uma vez que mesmo organismos capturados fora da área 

previamente estabelecida apresentaram elevadas concentrações de EPTs (Figura 2 do Anexo II). 

Além disso, devido a esses elementos terem sido encontrados em todos os pontos amostrados, 

também, na porção continental, sugere-se discussão sobre uma melhor regulamentação ou, 

ainda, sobre a proibição da pesca desses pontos, além da ampliação da proibição da pesca para 

espécimes alóctones ou exóticas à bacia hidrográfica do rio Doce, que haviam sido liberadas 

para a pesca de acordo com a Portaria no 40 de 11 de maio de 2017, redigida pelo Instituto 

Estadual de Floressas (IEF, 2017). Tais indivíduos, muito embora estejam em maior número em 

relação às espécies nativas, também acumulam grande quantidade de contaminantes. 
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Ressalta-se, ainda, a importância da fiscalização e de monitoramento ambiental para 

que se possam realizar estudos mais abrangentes quanto à contaminação do pescado em toda 

a área acometida pelo desastre, bem como a continuidade de estudos de avaliação de risco, que 

constituem uma ferramenta muito importante para estimar a probabilidade de ocorrência de 

um efeito adverso em um organismo ou população, diante da exposição a elementos 

potencialmente tóxicos. Somente assim é que será possível fazer uma previsão sobre o tempo 

de depuração e de recuperação dos organismos e ambientes atingidos. Somente por meio de 

estudos ecotoxicológicos é que será possível identificar o nível de relação entre as 

concentrações de elementos inorgânicos (especificamente metais e metaloides) encontrados 

nos diferentes organismos e a pluma de lama de rejeitos, assim como determinar os efeitos da 

pluma à biodiversidade local, além de obter informações essenciais sobre a contaminação 

desses organismos e determinar se esses podem ou não ser utilizados para consumo humano. 

 

É o parecer. 
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ANEXO 

 

I) RESUMO E CONSIDERAÇÕES SOBRE NOTA TÉCNICA DA ANVISA (no 

8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA) 

De modo a estimar o risco à saúde humana, decorrente da ingestão de metais e 

semimetais, por meio do consumo de pescados originários de regiões afetadas pelo rompimento 

da Barragem de Fundão/MG, a ANVISA, em atendimento à solicitação realizada pelo Grupo de 

Trabalho da Pesca e Aquicultura (GT PESCA), apresentou um parecer técnico sobre o impacto à 

saúde humana decorrente do consumo de pescado provenientes de regiões afetadas pelo 

desastre. Para tanto, a equipe técnica do órgão analisou um total de 11 mil resultados analíticos 

de amostras de pescado coletadas pela Fundação Renova na porção continental da bacia do rio 

Doce e pela Universidade Federal do  Rio Grande (FURG) nas porções estuarina-marinha (de 

Guarapari/ES até Abrolhos/BA). Nesse montante, foram contempladas 76 espécies de peixes, 

quatro de crustáceos (camarões) e uma espécie de molusco (lagosta), perfazendo um total de 

9808 amostras de peixes e 1192 amostras de outros organismos, aqui denominados pescados, 

que foram avaliados quanto à contaminação por 12 elementos [cádmio (Cd), cobre (Cu), cromo 

(Cr), chumbo (Pb), ferro (Fe), manganês (Mn), mercúrio (Hg), arsênio (As), alumínio (al), níquel 

(Ni), prata (Ag) e zinco (Zn)], dos quais, apenas oito (Cd, Cr, Cu, Pb, Fe, Mn, Hg e As) foram 

quantificados em peixes de água salgada.  

Dos doze elementos avaliados, seis (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn) são considerados essenciais. 

Porém, mesmo esses elementos, quando em elevadas concentrações, podem causar diferentes 

alterações aos organismos e, portanto, podem ser considerados tóxicos. Os demais, são 

reconhecidamente não essenciais, ou seja, não são importantes para a fisiologia e como 

constituintes de organismos vivos. Dentre os avaliados, os elementos não essenciais - mercúrio e 

cádmio - foram os que apresentaram as maiores porcentagens de desacordo em relação à  

Resolução RDC no42/2013, que dispõe sobre o Regulamento Técnico Mercosul sobre Limites 

Máximos de Contaminantes Inorgânicos em Alimentos. Em peixes de água salgada, os limites 

desses elementos foram ultrapassados em 0,5% e 6%, respectivamente. Nos demais pescados de 

água salgada 0,6% e 2%, respectivamente, enquanto que para peixes de água doce apenas o Cd 

foi medido e ultrapassou em 2,5% os limites máximos tolerados.  

Adicionalmente, a ANVISA ressalta que em decorrência das diferentes metodologias 

empregadas nos laboratórios analíticos, mais especificamente no que diz respeito ao limite de 

quantificação considerado por cada laboratório, os resultados de alguns elementos como, por 

exemplo, o arsênio e o chumbo indicaram uma baixa contaminação e, consequentemente, baixa 
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potencialidade tóxica, no entanto, fica claro que há incremento nas concentrações desses e de 

outros elementos. Especificamente para chumbo, como não há valores de segurança 

estabelecidos e, devido às inconsistência entre as metodologias, sugere-se especial atenção 

quanto às concentrações do mesmo, uma vez que esse é um elemento capaz de afetar os sistemas 

neurológico, hematológico, gastrointestinal, cardiovascular e renal, além de causar retardo no 

desenvolvimento mental e redução de quociente de Inteligência (QI) em crianças.  

Segundo os dados compilados no parecer técnico da ANVISA, peixes de água doce 

apresentaram concentrações médias elevadas para arsênio (0,049 mg.kg-1), cobre (0,213 mg.kg-1), 

cromo (0,16 mg.kg-1), mercúrio (0,13 mg.kg-1), manganês (0,869 mg.kg-1) e chumbo (0,13 mg.kg-1). 

Peixes de água salgada apresentaram médias elevadas para ferro (3,208 mg.kg-1), e crustáceos, 

por sua vez, para cádmio (0,098 mg.kg-1). Os elementos alumínio (9,14 mg.kg-1), prata (0,317 

mg.kg-1), zinco (7,98 mg.kg-1) e níquel (0,145 mg.kg-1) foram avaliados apenas em peixes de água 

doce. A comparação das médias das concentrações dos elementos essenciais - manganês (0,869 

mg.kg-1) e zinco (7,98 mg.kg-1) - indicam que as mesmas ultrapassam em 430% e 199% os limites 

determinados para 100 g de peixe. Na comparação realizada pela ANVISA quanto às 

concentrações de cada um dos doze elementos avaliados com a concentração média encontrada 

em pescados comercializados mundialmente, as concentrações de cádmio em pescados de água 

salgada e de mercúrio e chumbo em pescados de ambos os ambientes avaliados estão acima da 

média mundial.  

A avaliação realizada pela ANVISA quanto aos limites máximos tolerados para ingestão 

semanal indicaram que as concentrações de alumínio estão acima do limite máximo tolerável 

em 2,9% para o consumo de uma porção de 60 g por dia, em uma população adulta, podendo 

chegar a 8,9 % se considerada a porção de 180 g de peixe. Para mercúrio o comprometimento 

é de 23% para peixes de água doce, 16% para peixes de água salgada e 14% para crustáceos, 

podendo chegar a 53% em consumidores que utilizam uma porção de 180 g diárias de peixe. 

Como crianças consomem 2 a 3 vezes mais, o impacto estimado para esse grupo seria ainda 

maior, ou seja, extrapolaria 100% do limite máximo tolerável por semana. Para cádmio, o 

comprometimento dos limites toleráveis para ingestão mensal foi de 1,7% para peixes de água 

doce, 26,6% para peixes de água salgada e 11,8% para crustáceos. Para chumbo, o risco de 

redução do quociente de inteligência (QI) em crianças com consumo diário de 309 g de peixe de 

água doce não pode ser excluído, assim como o risco  de efeitos nefrotóxicos em adultos que 

consumam essa mesma quantia também deve ser considerado.  
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II) APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS OBTIDOS PELO LACTEC QUANTO À 

CONTAMINAÇÃO DE PEIXES CAPTURADOS AO LONGO DE TODA A EXTENSÃO 

ACOMETIDA PELA PASSSAGEM DA ONDA DE LAMA DE REJEITOS 

Em complementação aos dados apresentados pela nota técnica da ANVISA, aqui 

resumidos, o LACTEC, dentro do Diagnóstico socioambiental dos danos decorrentes do 

rompimento da barragem de Fundão na bacia do rio Doce (contrato no 4500173758), realizou a 

coleta de peixes para avaliação da saúde dos mesmos, por meio de análises ecotoxicológicas, 

dentre as quais inclue-se a determinação de elementos potencialmente tóxicos (EPTs) em tecido 

muscular. Foram considerados nessa avaliação 17 EPTs, definidos com base na caracterização 

do rejeito proveniente da barragem de  Fundão, em informações disponíveis de concentrações 

presentes no ambiente afetado após o desastre e nas implicações ecotoxicológicas dos mesmos. 

São eles: alumínio (Al), antimônio (Sb), arsênio (As), bário (Ba), cádmio (Cd), chumbo (Pb), 

cobalto (Co); cobre (Cu), cromo (Cr), estanho (Sn), ferro (Fe), manganês (Mn), mercúrio (Hg), 

níquel (Ni), prata (Ag), selênio (Se) e zinco (Zn).   

Para tanto, os peixes foram amostrados em 18 pontos ao longo de toda a extensão 

acometida pelo desastre, sendo: dez (10) pontos na porção continental, dois (2) pontos na 

região estuarina e seis (6) pontos na região marinha (Figura 1; Tabela 1). Os pontos da porção 

continental foram distribuídos nos três (3) compartimentos da bacia do rio Doce, ou seja, alto, 

médio e baixo rio Doce, de modo a percorrer toda a extensão acometida pelo desastre. Em cada 

um dos três compartimentos foram estabelecidos três pontos, os quais foram escolhidos de 

modo a contemplar um local diretamente afetado (DA) pela passagem da lama, um ponto 

controle negativo (CN, livre de possíveis interferentes antrópicos diretos) e um controle positivo 

(CP). Foram considerados como controle positivo ambientes que além de degradados por fontes 

de contaminação antrópica apresentavam problemas de deterioração ou alteração das 

condições ambientais, aproximando-se das características locais previamente descritas para a 

região (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017). Especificamente no compartimento 1 (alto rio Doce), 

foram amostrados 4 pontos, onde além dos descritos, foi amostrado o Dique S4, também 

considerado diretamente afetado, mas com populações de peixes relativamente recém 

implantadas. Na região estuarina foram selecionados dois pontos, sendo um ponto considerado 

diretamente afetado, localizado exatamente na foz do rio Doce, e um ponto considerado como 

não contaminado (ou controle), situado na foz do estuário do Piraquê-Açu. É válido ressaltar, 

porém, que as amostragens no ponto da foz do estuário do Piraquê-Açu não tiveram êxito 

quanto ao número de indivíduos amostrados (foram obtidos somente 2 indivíduos) e, portanto, 
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os resultados desse ponto não foram considerados. Na porção marinha foram selecionados seis 

pontos, sendo três deles próximos à região costeira (5 km da costa), onde ficou a maior 

concentração da pluma de rejeitos e, três pontos afastados cerca de 20 km da costa, onde ficou 

acumulada uma menor concentração da pluma (Figura 1). A distância entre os três pontos em 

cada um dos raios (5 ou 20 km) é de 10 km. Todas as coordenadas geográficas dos pontos 

amostrados são apresentadas na Tabela 1. Em todos os pontos, as amostragens foram realizadas 

nas estações seca (junho/julho) e chuvosa (outubro/novembro) de 2018.  

 

Figura 1. Mapa da localização dos pontos de amostragem de ecotoxicologia ao longo de toda a extensão acometida 
pelo desastre. 

 

Compartimento 1 – Alto rio Doce; Compartimento 2 – Médio rio Doce; Compartimento 3 – Baixo rio Doce; CN – 

Controle Negativo (   ); CP – Controle Positivo (   ) e DA – Diretamente afetado (•) 
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Tabela 1. Descrição e coordenadas dos pontos de amostragem de ecotoxicologia nas regiões continental, estuarina e 
marinha 

Regiões Compartimento Localização ponto Característica do 
Ponto 

Coordenadas (latitude/longitude 
– SIRGAS2000) 

Continental I – Alto rio Doce Rio Piranga Controle Negativo 20°25'39.61'' S/ 42°55'14.27'' W 
Continental I – Alto rio Doce Rio do Carmo Controle Positivo 20°17'50.53'' S/43°4'25.46'' W 
Continental I – Alto rio Doce Dique S4 Diretamente afetado 20o14'21.39'' S/43o24'41.09'' W 
Continental I – Alto rio Doce Rio Gualaxo Diretamente afetado 20°17'7.79'' S/43°4'43.71'' W 

     
Continental II – Médio rio Doce Rio Corrente Grande Controle Negativo 19o02'05.04'' S/42o09'09.46'' W 
Continental II – Médio rio Doce Rio Piracicaba Controle Positivo 19°36'56.03'' S/ 42°46'50.81'' W 
Continental II – Médio rio Doce Doce-Gov.Valadares Diretamente afetado 19°0'59.79'' S/42°7'5.22'' W 

     
Continental III – Baixo rio Doce Rio Pancas Controle Negativo 19o28'27.99'' S/ 40o36'48.97'' W 
Continental III – Baixo rio Doce Rio Pequeno Controle Positivo 19o22'28.31'' S/40o4'43.63'' W 
Continental III – Baixo rio Doce Doce-Colatina Diretamente afetado 19°30'37.95" S/40°36'35.21'' W 

     
Estuarina IV Foz do Piraquê-Açú Controle Negativo 19o57'18.35'' S/40o10'15.56'' W 
Estuarina IV Foz do rio Doce Diretamente afetado 19°38'22.08"S/39°49'1.16"W 

     
Marinha V - 5 km da costa Ponto 1 Diretamente afetado 19o42'09.74'' S/39o52'46.55'' W 
Marinha V - 5 km da costa Ponto 3 Diretamente afetado 19o40'07.63'' S/39o47'30.91'' W 
Marinha V - 5 km da costa Ponto 5 Diretamente afetado 19o35'58.19'' S/39o45'34.08'' W 
Marinha V - 20 km da costa Ponto 2 Diretamente afetado 19o48'28.70'' S/39o54'52.50'' W 
Marinha V - 20 km da costa Ponto 4 Diretamente afetado 19o44'57.23'' S/39o41'50.91'' W 
Marinha V - 20 km da costa Ponto 6 Diretamente afetado 19o37'00.51'' S/39o39'17.11'' W 

 

Nas duas fases de campo da avaliação ecotoxicológica, realizadas nas estações seca 

(junho/julho) e chuvosa (outubro/novembro) de 2018 foram obtidos um total de 471 espécimes 

ao longo de toda a extensão acometida pelo desastre (porções continental, estuarina e 

marinha). Esses compreendem 32 espécies, 4 ordens e 6 hábitos alimentares (Tabela 2).  
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Tabela 2. Descritivo das espécies de peixes capturadas, nas estações seca e chuvosa, nos diferentes compartimentos e ambientes aquático continental, estuarino e marinho acometidos pelo 
desastre 

Região Compartimento Localização do ponto Ponto Espécie Ordem Hábito 

Estação 

Seca Chuvosa 

C
o

n
ti

n
e

n
ta

l 

I – Alto rio Doce 

Rio Piranga CN 

Astyanax fasciatus Characiformes Carnívoro NA X 

Geophagus brasiliensis Perciformes Omnívoro X X 

Hypostomus affinis Siluriformes Detritívoro X NA 

Hoplias intermedius Characiformes Carnívoro NA X 

Loricariichthys castaneus Siluriformes Detritívoro X X 

Oligosarcus acutirostris Characiformes Omnívoro/carnívoro X NA 

Rhamdia quelen Siluriformes Omnívoro/carnívoro X NA 

Rio do Carmo CP 

Geophagus brasiliensis Perciformes Omnívoro X X 

Loricariichthys castaneus Siluriformes Detritívoro NA X 

Oligosarcus acutirostris Characiformes Omnívoro/carnívoro NA X 

Rio Gualaxo DA 

Astyanax fasciatus Characiformes Carnívoro X NA 

Geophagus brasiliensis Perciformes Omnívoro X NA 

Oligosarcus acutirostris Characiformes Omnívoro/carnívoro X NA 

Rhamdia quelen Siluriformes Omnívoro/carnívoro NA X 

Dique DA 

Astyanax fasciatus Characiformes Carnívoro X NA 

Australoheros ipatinguensis Perciformes Detritívoro NA X 
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II – Médio rio Doce 

Rio Corrente Grande CN 

Coptodon rendalli Perciformes Detritívoro NA X 

Oreochromis niloticus Perciformes Omnívoro X NA 

Pimelodus maculatus Siluriformes Omnívoro X X 

Pygocentrus nattereri Characiformes Carnívoro X X 

Rio Piracicaba CP 

Astyanax bimaculatus Characiformes Omnívoro X NA 

Geophagus brasiliensis Perciformes Omnívoro X X 

Hoplias brasiliensis Characiformes Carnívoro NA X 

Loricariichthys castaneus Siluriformes Detritívoro NA X 

Doce-Gov. Valadares DA 

Hoplias aff. malabaricus Characiformes Carnívoro NA X 

Hoplias brasiliensis Characiformes Carnívoro NA X 

Hoplias intermedius Characiformes Carnívoro X NA 

Hypostomus affinis Siluriformes Detritívoro X X 

Pimelodus maculatus Siluriformes Omnívoro X NA 

Pogonopoma wertheimeri Siluriformes Detritívoro X NA 

Pygocentrus nattereri Characiformes Carnívoro X NA 

Trachelyopterus striatulus Siluriformes Omnívoro/carnívoro NA X 

III – Baixo rio Doce Rio Pancas CN 

Delturus carinotus Siluriformes Detritívoro X NA 

Hoplias intermedius Characiformes Carnívoro X NA 

Hoplosternum littorale Siluriformes Omnívoro X X 

Hypostomus affinis Siluriformes Detritívoro X NA 



 

Página 13 de 88 
 

Megaleporinus conirostris Characiformes Omnívoro X NA 

Oligosarcus acutirostris Characiformes Omnívoro/carnívoro X NA 

Pimelodus maculatus Siluriformes Omnívoro NA X 

Pygocentrus nattereri Characiformes Carnívoro NA X 

Trachelyopterus striatulus Siluriformes Omnívoro/carnívoro NA X 

Rio Pequeno CP 

Astyanax bimaculatus Characiformes Omnívoro NA X 

Hoplosternum littorale Siluriformes Omnívoro X X 

Pimelodus maculatus Siluriformes Omnívoro X NA 

Pygocentrus nattereri Characiformes Carnívoro X X 

Pygocentrus piraya Characiformes Carnívoro NA X 

Trachelyopterus striatulus Siluriformes Omnívoro/carnívoro NA X 

Doce - Colatina DA 

Astyanax bimaculatus Characiformes Omnívoro X NA 

Crenicichla lacustris Perciformes Omnívoro/carnívoro X NA 

Hoplias aff. malabaricus Characiformes Carnívoro NA X 

Hoplosternum littorale Siluriformes Omnívoro NA X 

Loricariichthys castaneus Siluriformes Detritívoro X NA 

Pimelodus maculatus Siluriformes Omnívoro X NA 

 Pseudauchenipterus affinis Siluriformes Omnívoro NA X 

Es
tu

ar
in

a 

 Foz do Piraquê-Açú CN 

Abudefduf saxatilis Perciformes Omnívoro/carnívoro NA X 

Genidens genidens Siluriformes Carnívoro NA X 
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 Foz do rio Doce DA 

Gobionellus oceanicus Perciformes Detritívoro X NA 

Genidens genidens Siluriformes Carnívoro X X 

Menticirrhus littoralis Perciformes Carnívoro X NA 

Pimelodus maculatus Siluriformes Omnívoro X X 

Pseudauchenipterus affinis Siluriformes Omnívoro X X 

M
ar

in
h

a 

5 km da costa 

1 DA Cathorops spixii Siluriformes Carnívoro/zoobentívoro X X 

3 DA 

Cathorops spixii Siluriformes Carnívoro/zoobentívoro X X 

Conodon nobilis Perciformes Carnívoro/zoobentívoro NA X 

5 DA 

Cathorops spixii Siluriformes Carnívoro/zoobentívoro X X 

Conodon nobilis Perciformes Carnívoro/zoobentívoro NA X 

20 km da costa 

2 DA Cathorops spixii Siluriformes Carnívoro/zoobentívoro X X 

4 DA 

Cathorops spixii Siluriformes Carnívoro/zoobentívoro X X 

Conodon nobilis Perciformes Carnívoro/zoobentívoro NA X 

Paralichthys sp Pleuronectiformes Carnívoro/zoobentívoro NA X 

6 DA 

Conodon nobilis Perciformes Carnívoro/zoobentívoro X X 

Paralichthys sp Pleuronectiformes Carnívoro/zoobentívoro NA X 

Stellifer stellifer Perciformes Carnívoro/zoobentívoro NA X 

Symphurus sp Pleuronectiformes Carnívoro/zoobentívoro NA X 

Células marcadas com x indicam a estação em que determinada espécie foi capturada e NA a ausência de determinada espécie na respectiva estação.; CN – controle negativo; CP – controle 
positivo; DA – diretamente afetado. Para as informações de ordem e hábitos alimentares foram consideradas as informações disponibilizadas pelo Fishbase. 
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A determinação da concentração (mg.kg-1) dos 17 EPTs nos 471 exemplares capturados 

nos pontos descritos se deu por meio do preparo dos tecidos conforme protocolo estabelecido 

pela Norma no 3052 da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US EPA, 1996). A 

leitura dos elementos foi realizada por Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente 

Acoplado iCAP RQ (ICP-MS - Thermo Fisher Scientific, Bremen, Alemanha), juntamente com 

amostrador automático Cetac Autosampler ASX-560 (Thermo Fisher Scientific, Alemanha) ou em 

Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Indutivamente Acoplado iCAP 6000 series com 

amostrador automático Cetac Autosampler ASX-520 (ICP-OES - Thermo Fisher Scientific, 

Alemanha), no caso de amostras com elevadas concentrações dos elementos. Os padrões de 

calibração para construir a curva analítica dos elementos foram preparados em concentrações 

de HNO3 20% (v/v), a partir de diluições adequadas de soluções estoque de 1000 mg.L-1 que 

foram adquiridos de Absolute Standards Inc (Hamden, Connecticut, EUA) com ISO GUIDE 34, 

todos rastreáveis pelo Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia (NIST). Dentro de cada um dos 

pontos amostrais, os resultados foram agrupados para todos os indivíduos capturados ou por 

espécie.  

Os resultados obtidos foram comparados à Resolução da Diretoria Colegiada da Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) RDC no 42, de 29 de agosto de 2013, que dispõe sobre 

o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre “Limites Máximos de Contaminantes Inorgânicos em 

Alimentos” (Tabela 3), assim como, a trabalhos que foram desenvolvidos em toda a área 

acometida pelo desastre. Adicionalmente, como para alguns desses EPTs existem 

regulamentações quanto aos limites máximos de ingestão diária, semanal ou mensal, os 

mesmos tiveram suas porcentagens de violações calculadas e comparadas a essas 

regulamentações. Para os elementos Cr, Cu, Fe, Mn, Se e Zn foi utilizada a Instrução Normativa 

da Diretoria Colegiada da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) IN n° 28, de 26 de 

julho de 2018, que “Estabelece as listas de constituintes, de limites de uso, de alegações e de 

rotulagem complementar dos suplementos alimentares” (Tabela 4), enquanto para os 

elementos Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, metil mercúrio (meHg), Sn, Pb e Zn foi utilizada a Codex 

Alimentarius Comission (FAO/WHO, 2016), que dispõe sobre o “Limite máximo de 

contaminantes e toxinas em alimentos” (Tabela 5). Além disso, foram utilizados para 

comparação os valores regulamentados pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 

(US EPA) disponível no site sonre Informação Integrada de Risco (US EPA, 2019).  

Para o cálculo da porcentagem de contribuição da concentração de EPT encontrada nos 

peixes avaliados no presente estudo, em relação às concentrações máximas permitidas pelas 
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resoluções supracitadas, foi utilizada uma estimativa da ingestão de EPTs em um cenário 

conservador, seguindo parâmetros semelhantes aos adotados na Nota Técnica 

nº8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA, sendo considerada uma porção média de peixe 

consumida diariamente de 309 g ou de 60 g e ,quando necessário, o peso corpóreo considerado 

foi de um indivíduo de 60 kg. Dessa forma, com os valores máximos legislados e as 

concentrações de EPTs encontradas nos diferentes espécimes de peixes avaliados, foi estimada 

a porcentagem do limite máximo de ingestão diária, uma porção de 309 g ou de 60 g de peixes 

dos diferentes compartimentos da bacia do Rio Doce representa. 
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Tabela 3. Limites máximos de contaminantes inorgânicos em pescado. Dados baseados no limite estabelecido para alimentos (mg.kg-1) pela Resolução da Diretoria Colegiada da Agência 
Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) RDC no 42/2013, MERCOSUL. 

Elemento Alimento 

 Peixes crus, congelados 
ou refrigerados 

 

Peixes bonito, carapeba, enguia, 
tainha, jurel, imperador, cavala, 
sardinha, atum e linguado 

Peixe 
melva 

Peixes espada 
e anchova 

Moluscos 
cefalópodes 

Moluscos 
bivalves 

Crustáceos 

Arsênio (As) 1,0 - - - 1,0 1,0 1,0 
Cádmio (Cd)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            0,1 0,2 0,3 2,0 2,0 0,5 
Chumbo (Pb) 0,3 - - - 1,0 1,5 0,5 

Mercúrio (Hg) 
Predadores 1,0 - - - 0,5 0,5 0,5 

Não predadores 0,5 - - - - - - 

 

 

Tabela 4. Valores de referência de ingestão diária estabelecidos pela  Instrução Normativa da Diretoria Colegiada da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) IN n° 28/2018. 

EPT 
Limite máximo de ingestão diária (mg) para 

indivíduos adultos (>19 anos) 

Cr 0,25 
Cu 8,97 
Fe 34,31 
Mn 1,66 
Se 0,32 
Zn 29,59 
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Tabela 5. Valores de referência de ingestão estabelecidos pela  Codex Alimentarius Comission 

EPT 
Codex alimentarius  

(mg de EPT/kg de peso corpóreo) 
Limite máximo diário (mg) para uma 

pessoa de 60 kg de peso corpóreo  

Al 2 (PTWI) 17,14 
As 0,003 (BMDL0,5) 0,18 
Cd 0,025 (PTMI) 0,05 
Cu 0,05 – 0,5 (PMTDI) 3 
Fe 0,8  (PMTDI) 48 
Hg 0,004 (PTWI)a 0,034 

MeHg 0,0016 (PTWI) 0,014 
Pb 0,025 (PTWI)b 0,21 
Sn 14 (PTWI) 120 
Zn 0,3-1 (PMTDI) 18 

PTWI (Provisional tolerable weekly intake - Ingestão tolerável semanal provisória); BMDL0,5 (Benchmark dose lower 
limit - Limite inferior da dose de referência); PTMI (Provisional tolerable monthly intake – Ingestão tolerável mensal 
provisória); PMTDI (Provisional maximum tolerable daily intake – Máxima ingestão diária tolerável provisória). 
a para a avaliação do risco de consumo de Hg proveniente de pescado é recomendado considerar o  limite 
estabelecido para metil mercúrio (MeHg).  
b PTWI para Pb, foi revogado por ser considerado inadequado para assegurar a proteção à saúde, porém,  na ausência 
de outro valor legislado, o mesmo foi utilizado neste estudo para fins comparativos. 

 

Tabela 6. Valores de referência de ingestão diária estabelecidos pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados 
Unidos (US EPA) 

EPT 
US EPA (IRIS) 

(mg de EPT/kg de peso corpóreo) 
Limite máximo diário para uma pessoa 

de 60 kg de peso corpóreo (mg/dia) 

Ag 0,005 0,3 
As 0,0003 0,018 
Ba 0,2 12 
Cd 0,0001 0,006 
Hg 0,0003 0,018 
Mn 0,14 8,4 
Sb 0,0004 0,024 
Se 0,005 0,3 
Zn 0,003 18 

 

Os resultados indicaram a presença de todos os elementos avaliados, obviamente, em 

concentrações variáveis entre os pontos controle negativo (CN), controle positivo (CP) e 

diretamente afetado (DA). No entanto, conforme pode ser verificado na Tabela 7, as maiores 

concentrações dos diferentes elementos estão presentes nos pontos diretamente afetados pela 

passagem da lama de rejeitos. No compartimento 1 (alto rio Doce), na estação seca, 11 dos 17 

EPTs avaliados tiveram suas maiores concentrações determinadas nos peixes capturados no 

ponto DQ S4 (64,71% das observações), enquanto na estação chuvosa, as maiores 

concentrações foram observadas em 10 elementos determinados nos peixes capturados no 

ponto DA (58,82% das observações); no compartimento 2 (médio rio Doce) 13 e 8 elementos 

tiveram suas maiores concentrações determinadas nos peixes capturados no ponto DA, nas 

estações seca e chuvosa (76,47% e 47,06% das observações), respectivamente. Apenas no 

compartimento 3 (baixo rio Doce) as maiores concentrações dos elementos não foram 
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verificadas exclusivamente nos pontos diretamente afetados. Nessa porção, as maiores 

concentrações foram encontradas para 7 elementos determinados nos peixes capturados nos 

pontos CN e CP, na estação seca (41,18% das observações em cada um dos pontos) e, na estação 

chuvosa, para 8 e 7  elementos determinados nos peixes capturados nos pontos CN e DA (47,06% 

41,18% das observações), respectivamente. Nas porções estuarina e marinha, consideradas 

diretamente afetadas, as maiores concentrações foram evidenciadas na estação chuvosa 

(82,35% das observações).  

Dos 17 EPTs avaliados no presente estudo, apenas 4 (As, Cd, Hg e Pb) possuem limites 

máximos estabelecidos pela legislação brasileira (ANVISA, 2013; Tabela 3). Desses, o arsênio (As) 

violou entre 380 a 1949% os limites máximos estabelecidos pela legislação (ANVISA, 2013). As 

violações nas concentrações de As ocorreram no estuário (em ambas as estações) e mar 

(estação chuvosa). Todos esses pontos correspondem a locais diretamente afetados. O Hg 

ultrapassa as concentrações legisladas de forma bastante pontual no Dique S4, na estação seca. 

Os elementos Cd e Pb não violaram os limites estabelecidos pela regulamentação brasileira, 

independentemente do ponto, compartimento ou estação (Tabela 7 e Tabela 8).  
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Tabela 7. Média das concentrações de EPTs (mg.kg-1 de peso úmido) para todos os espécimes capturados em cada um dos pontos amostrais, nas campanhas seca e chuvosa, nos diferentes 
compartimentos dos ambientes aquático continental, estuarino e marinho acometidos pelo desastre 

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

ALTO 

SECA 

CN ND 2,596 0,014 0,196 0,0001 0,006 0,058 0,155 5,296 0,142 0,468 0,006 0,002 0,0004 0,315 0,0007 4,499 
CP ND 5,023 0,278 0,189 0,0001 0,012 0,068 0,138 7,051 0,124 0,564 0,005 0,004 0,0003 0,507 0,0007 4,651 
DA ND 4,560 0,022 0,636 0,0002 0,011 0,073 0,119 4,748 0,048 0,385 0,010 0,002 0,0004 0,300 0,0010 3,475 

DQ S4 ND 5,936 0,007 0,165 0,0002 0,005 0,140 0,362 18,082 0,545 1,736 0,011 0,012 0,0004 0,713 0,0014 15,963 

CHUVOSA 

CN ND 6,997 0,023 1,099 0,0004 0,012 0,110 0,303 8,341 0,074 1,470 0,013 0,010 0,0005 0,528 0,0017 9,745 
CP ND 9,404 0,757 0,344 0,0003 0,022 0,183 0,223 10,754 0,227 1,666 0,018 0,011 0,0016 1,225 0,0013 11,794 
DA ND 17,982 0,118 0,153 0,0003 0,019 0,206 0,609 73,471 0,468 3,823 0,026 0,033 0,0052 0,547 0,0034 9,446 

DQ S4 ND 5,914 0,011 3,235 0,0004 0,020 0,094 0,180 14,554 0,134 3,564 0,017 0,024 0,0006 0,636 0,0013 15,604 

MÉDIO 

SECA 
CN ND 1,674 0,008 0,048 0,0003 0,005 0,102 0,143 3,985 0,082 0,187 0,006 0,003 0,0002 0,369 0,0007 3,422 
CP ND 2,622 0,031 0,043 0,0001 0,005 0,154 0,241 5,236 0,028 0,448 0,012 ND 0,0003 0,309 ND 7,124 
DA 0,0005 6,259 0,056 0,113 0,0004 0,011 0,093 2,837 5,698 0,115 0,381 0,018 0,004 0,0003 0,560 0,0040 3,778 

CHUVOSA 
CN ND 8,881 0,171 0,083 0,0005 0,008 0,239 0,273 10,013 0,064 0,461 0,017 0,007 0,0037 0,523 0,0021 9,114 
CP 0,246 6,322 0,048 1,003 0,0012 0,009 0,104 0,206 7,333 0,087 4,193 0,016 0,011 0,0014 0,600 0,0016 9,313 
DA 0,203 9,358 0,083 0,118 0,0006 0,010 0,191 0,400 16,024 0,209 0,546 0,043 0,009 0,0007 0,695 0,0019 11,771 

BAIXO 

SECA 
CN 0,0003 5,263 0,018 0,133 0,0002 0,006 0,124 0,161 6,696 0,127 0,823 0,011 0,003 0,0002 0,997 0,0022 4,198 
CP 0,0005 7,085 0,012 0,140 0,0002 0,006 0,117 0,221 6,227 0,073 0,611 0,009 0,004 0,0004 0,356 0,0016 4,774 
DA 0,0002 3,866 0,034 0,176 0,0001 0,003 0,136 0,173 5,999 0,083 0,410 0,009 0,002 0,0003 0,979 0,0008 4,503 

CHUVOSA 
CN 0,0003 5,898 0,083 0,147 0,0009 0,009 0,243 0,585 14,191 0,315 0,799 0,026 0,007 0,0010 1,136 0,0029 11,354 
CP 0,0002 8,596 0,018 0,725 0,0008 0,007 0,145 0,340 11,955 0,238 2,452 0,016 0,009 0,0003 0,583 0,0021 10,880 
DA 0,0004 7,199 0,024 0,719 0,0010 0,009 0,163 0,470 14,673 0,262 4,320 0,015 0,012 0,0005 1,195 0,0022 9,875 

ESTUÁRIO 
SECA DA 0,0006 5,361 1,565 0,281 0,0012 0,017 0,135 0,295 11,232 0,317 0,487 0,008 0,007 0,0005 0,585 0,0013 6,436 

CHUVOSA DA 0,0003 8,595 8,046 0,473 0,0017 0,035 0,200 0,773 19,507 0,385 0,615 0,012 0,004 0,0004 1,029 0,0020 14,976 

MAR CHUVOSA 

MAR 1 0,0002 12,216 20,634 0,066 0,0003 0,022 0,224 0,471 14,706 0,173 0,438 0,009 0,005 0,0006 0,602 0,0036 12,629 
MAR 2 0,0004 10,117 26,422 0,173 0,0002 0,024 0,280 0,487 14,668 0,167 0,909 0,102 0,003 0,0014 0,812 0,0029 10,783 
MAR 3 0,0003 11,159 32,117 0,156 0,0003 0,021 0,154 0,373 13,503 0,217 0,935 0,015 0,008 0,0013 0,983 0,0031 10,315 
MAR 4 0,0061 8,769 15,613 0,271 0,0002 0,019 0,152 0,412 9,867 0,086 1,433 0,015 0,002 0,0008 0,895 0,0017 11,271 
MAR 5 0,0003 7,753 22,123 0,176 0,0001 0,024 0,176 0,410 10,315 0,113 1,107 0,020 0,013 0,0011 1,039 0,0015 9,203 
MAR 6 0,972 8,980 6,041 0,140 0,0003 0,008 0,200 0,320 7,140 0,037 0,841 0,031 0,008 0,0014 1,033 0,0107 8,867 

A coloração das células indica o gradiente de concentração encontrado em cada um dos pontos para cada uma das estações. CN – controle negativo; CP – controle positivo; DA – diretamente 
afetado; DQ S4 – Dique S4. Dentre os pontos marinhos, os pontos 1, 3 e 5 correspondem aos pontos distantes 5km da costa e, os pontos 2, 4 e 6 os pontos distantes 20 km da costa. ND – não 
determinado 
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Tabela 8. Média das concentrações dos  elementos As, Cd, Hg e Pb (mg.kg-1 de peso úmido) para todos os espécimes 
capturados em cada um dos pontos amostrais, nas campanhas seca e chuvosa, nos diferentes compartimentos dos 

ambientes aquático continental, estuarino e marinho acometidos pelo desastre 

Compartimento Estação Ponto As Cd Hg Pb 

ALTO 

SECA 

CN 0,014 0,0001 0,142 0,002 
CP 0,278 0,0001 0,124 0,004 
DA 0,022 0,0002 0,048 0,002 

DQ S4 0,007 0,0002 0,545 0,012 

CHUVOSA 

CN 0,023 0,0004 0,074 0,010 
CP 0,757 0,0003 0,227 0,011 
DA 0,118 0,0003 0,468 0,033 

DQ S4 0,011 0,0004 0,134 0,024 

MÉDIO 

SECA 
CN 0,008 0,0003 0,082 0,003 
CP 0,031 0,0001 0,028 ND 
DA 0,056 0,0004 0,115 0,004 

CHUVOSA 
CN 0,171 0,0005 0,064 0,007 
CP 0,048 0,0012 0,087 0,011 
DA 0,083 0,0006 0,209 0,009 

BAIXO 

SECA 
CN 0,018 0,0002 0,127 0,003 
CP 0,012 0,0002 0,073 0,004 
DA 0,034 0,0001 0,083 0,002 

CHUVOSA 
CN 0,083 0,0009 0,315 0,007 
CP 0,018 0,0008 0,238 0,009 
DA 0,024 0,0010 0,262 0,012 

ESTUÁRIO 
SECA DA 1,565 0,0012 0,317 0,007 

CHUVOSA DA 8,046 0,0017 0,385 0,004 

MAR CHUVOSA 

MAR 1 20,634 0,0003 0,173 0,005 
MAR 2 26,422 0,0002 0,167 0,003 
MAR 3 32,117 0,0003 0,217 0,008 
MAR 4 15,613 0,0002 0,086 0,002 
MAR 5 22,123 0,0001 0,113 0,013 
MAR 6 6,041 0,0003 0,037 0,008 

ND = não determinado; células coloridas correspondem às violações perante a regulamentação nacional 

 

Quando as concentrações desses elementos são apresentadas para cada uma das 

espécies capturadas em cada um dos pontos amostrais (Tabela 9) é possível identificar que 

espécimes que têm hábitos bentônicos, ou seja, associados ao sedimento (como, por exemplo, 

bagres, cascudos e linguados) apresentam maiores concentrações de EPTs. Do mesmo modo, 

espécimes que possuem a carnivoria e a omnivoria como hábitos alimentares foram as que 

apresentaram as maiores concentrações, bem como o maior número de violações quanto às 

concentrações dos EPTs que possuem regulamentação nacional (Tabela 2, Tabela 10 e Tabela 

10). É importante ressaltar que muitos dos elementos que não possuem limites legislados, foram 

identificados em elevadas concentrações nos peixes dos diferentes hábitats e hábitos 

alimentares ao longo dos diferentes compartimentos avaliados, tais como: Ag, Al, Ba, Cu, Fe, 

Mn, Ni, Se e Zn (Tabela 7 e Tabela 9). 
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Tabela 9. Média das concentrações de EPTs (mg.kg-1 de peso úmido) por espécie capturada em cada um dos pontos amostrais, nas campanhas seca e chuvosa, nos diferentes compartimentos 
dos ambientes aquático continental, estuarino e marinho acometidos pelo desastre 

 
  

Estação Ponto Espécie Nome comum Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Sb Se Sn Zn 

A
LT

O
 

SECA 

CN 

G. brasiliensis Cará/Acará ND 3,244 0,015 0,280 0,0001 0,006 0,059 0,193 7,080 0,203 0,636 0,006 0,003 0,0006 0,321 0,001 5,666 
H. affinis Cascudo ND 0,977 0,044 0,071 0,0008 0,005 0,077 0,076 2,198 0,009 0,073 0,006 0,000 ND 0,353 0,0004 2,985 

L. castaneus Cascudo-viola ND 1,501 0,008 0,043 0,0001 0,003 0,034 0,084 2,139 0,041 0,174 0,004 0,002 0,0002 0,292 0,001 2,206 
O. acutirostris Lambari-bocarra ND 2,221 0,002 0,084 0,0001 0,001 0,036 0,111 2,088 0,047 0,279 0,003 0,003 0,0001 0,220 ND 3,112 

R. quelen Bagre/Jundiá ND 0,985 0,010 0,024 0,0001 0,011 0,166 0,097 2,407 0,032 0,177 0,005 0,001 0,0001 0,402 ND 2,532 
CP G. brasiliensis Cará/Acará ND 5,023 0,278 0,189 0,0001 0,012 0,068 0,138 7,051 0,124 0,564 0,005 0,004 0,0003 0,507 0,001 4,651 

DA 
A. fasciatus Lambari do rabo vermelho ND 3,855 0,024 0,637 0,0002 0,011 0,059 0,144 4,397 0,045 0,343 0,008 0,002 0,0004 0,281 0,001 3,512 

G. brasiliensis Cará/Acará ND 5,821 0,020 0,692 0,0002 0,012 0,097 0,097 5,631 0,055 0,493 0,013 0,003 0,0006 0,300 0,001 3,500 
O. acutirostris Lambari-bocarra ND 3,039 0,023 0,408 0,0001 0,006 0,047 0,082 2,971 0,036 0,164 0,005 0,001 0,0001 0,391 0,0004 3,190 

DQ S4 A. fasciatus Lambari do rabo vermelho ND 5,936 0,007 0,165 0,0002 0,005 0,140 0,362 18,082 0,545 1,736 0,011 0,012 0,0004 0,713 0,001 15,963 

CHUVOSA 

CN 

A. fasciatus Lambari do rabo vermelho ND 3,770 0,003 0,338 0,0003 0,003 0,076 0,658 7,842 0,036 1,758 0,008 0,012 ND 0,323 0,001 18,081 
G. brasiliensis Cará/Acará ND 4,948 0,033 2,632 0,0004 0,021 0,114 0,242 6,786 0,060 2,481 0,012 0,008 0,0003 0,531 0,002 9,196 
H. intermedius Trairão ND 5,297 0,009 0,219 0,0004 0,003 0,095 0,215 6,338 0,136 0,465 0,012 0,013 0,0005 0,457 0,001 7,718 

L. castaneus Cascudo-viola ND 11,171 0,027 0,210 0,0005 0,010 0,126 0,214 10,746 0,088 0,616 0,018 0,011 0,0006 0,649 0,002 6,733 

CP 
G. brasiliensis Cará/Acará ND 8,087 0,810 0,410 0,0003 0,027 0,192 0,219 9,499 0,238 1,644 0,018 0,009 0,0018 1,258 0,001 11,895 
L. castaneus Cascudo-viola ND 4,732 1,651 0,039 0,0007 0,005 0,203 0,204 5,943 0,137 0,341 0,016 0,005 0,0019 1,612 0,001 7,290 

O. acutirostris Lambari-bocarra ND 18,327 0,046 0,166 0,0005 0,009 0,127 0,250 19,433 0,216 2,436 0,022 0,023 0,0005 0,863 0,002 13,540 
DA R. quelen Bagre/Jundiá ND 17,982 0,118 0,153 0,0003 0,019 0,206 0,609 73,471 0,468 3,823 0,026 0,033 0,0052 0,547 0,003 9,446 

DQ S4 A. ipatinguensis Acará ND 5,914 0,011 3,235 0,0004 0,020 0,094 0,180 14,554 0,134 3,564 0,017 0,024 0,0006 0,636 0,001 15,604 

M
ÉD

IO
 

SECA 

CN 
O. niloticus Tilápia ND 1,537 0,002 0,021 0,0001 0,004 0,126 0,148 3,384 0,001 0,164 0,005 0,004 0,0003 0,063 0,001 3,516 

P. maculatus Mandi-amarelo ND 2,032 0,013 0,033 0,0006 0,007 0,106 0,128 5,965 0,178 0,101 0,012 0,003 0,0004 0,735 0,001 3,402 
P. nattereri Piranha-vermelha ND 1,487 0,008 0,090 0,0001 0,004 0,075 0,151 2,804 0,078 0,288 0,004 0,001 0,0002 0,346 0,001 3,347 

CP 
A. bimaculatus Lambari ND 3,573 0,028 0,057 0,0001 0,003 0,153 0,341 6,660 0,018 0,758 0,015 ND 0,0005 0,213 ND 8,934 
G. brasiliensis Cará/Acará ND 1,670 0,035 0,030 0,0001 0,008 0,155 0,140 3,812 0,038 0,138 0,008 ND 0,0001 0,406 ND 5,314 

DA 

H. intermedius Trairão ND 1,695 0,043 0,181 0,0002 0,003 0,069 0,101 2,071 0,135 1,067 0,008 0,002 0,0008 0,454 0,002 3,170 
H. affinis Cascudo 0,000496 4,116 0,118 0,127 0,0002 0,005 0,106 0,156 5,935 0,018 0,132 0,034 0,004 0,0002 0,644 0,003 4,291 

P. maculatus Mandi-amarelo ND 2,147 0,014 0,057 0,0007 0,008 0,155 0,126 5,521 0,255 0,108 0,008 0,004 0,0005 0,858 0,013 3,323 
P. nattereri Piranha-vermelha ND 22,770 0,010 0,093 0,0015 0,063 0,076 0,540 14,269 0,090 0,669 0,016 0,009 0,0004 0,702 0,007 5,369 

P. wertheimeri Cascudo 0,0006 5,485 0,010 0,089 0,0002 0,005 0,077 8,752 3,593 0,202 0,394 0,006 0,003 0,0002 0,366 0,002 2,883 

CHUVOSA 

CN 
C. rendalli Tilápia rendalii ND 12,781 0,370 0,082 0,0003 0,007 0,261 0,282 11,428 0,015 0,628 0,024 0,005 0,0014 0,173 0,003 8,292 

P. maculatus Mandi-amarelo ND 7,774 0,035 0,078 0,0007 0,010 0,182 0,261 10,265 0,081 0,359 0,014 0,010 0,0016 0,905 0,002 10,527 
P. nattereri Piranha-vermelha ND 4,228 0,066 0,090 0,0005 0,008 0,297 0,277 7,235 0,119 0,354 0,011 0,005 0,0155 0,469 0,001 8,127 

CP 
G. brasiliensis Cará/Acará 0,246 8,805 0,073 2,807 0,0005 0,020 0,138 0,188 8,586 0,070 11,462 0,020 0,010 0,0009 0,495 0,001 12,897 
H. brasiliensis Traíra ND 4,935 0,019 0,072 0,0006 0,004 0,067 0,300 6,524 0,199 0,748 0,009 0,005 0,0006 0,552 0,001 8,158 
L. castaneus Cascudo-viola ND 5,121 0,040 0,110 0,0018 0,004 0,093 0,192 6,757 0,068 0,507 0,014 0,012 0,0018 0,680 0,002 7,346 

DA H. aff. malabaricus Traíra 0,0004 3,807 0,034 0,182 0,0008 0,003 0,223 0,229 7,711 0,218 0,879 0,013 ND 0,0006 0,689 0,002 11,617 



 

Página 23 de 88 
 

H. brasiliensis Traíra 0,009 4,901 0,026 0,049 0,0003 0,004 0,103 0,224 9,598 0,289 0,466 0,014 0,001 0,0003 0,747 0,001 6,962 
H. affinis Cascudo 0,484 13,934 0,188 0,118 0,0005 0,013 0,171 0,373 21,057 0,022 0,374 0,074 0,008 0,0009 0,919 0,002 12,582 

T. striatulus Cumbaca/Serrudo 0,0011 8,230 0,017 0,125 0,0008 0,011 0,236 0,549 16,056 0,361 0,651 0,023 0,015 0,0008 0,453 0,002 12,931 

B
A

IX
O

 

SECA 

CN 

D. carinotus Cascudo-laje 0,0003 5,669 0,016 0,024 0,0001 0,003 0,139 0,117 5,569 0,027 0,146 0,009 0,001 0,00004 0,660 ND 3,837 
H. intermedius Trairão 0,0002 3,216 0,038 0,240 0,0005 0,002 0,107 0,145 5,502 0,277 1,011 0,005 0,003 0,0001 1,165 ND 5,001 

H. littorale Tamoatá 0,0003 7,707 0,018 0,235 0,0002 0,008 0,120 0,206 8,772 0,106 1,212 0,012 0,005 0,0003 1,236 0,002 4,066 
H. affinis Cascudo 0,0005 4,197 0,015 0,090 0,0002 0,005 0,150 0,140 6,897 0,031 0,171 0,015 0,004 0,0002 0,823 ND 4,793 

M. conirostris Corimba/Comrimbata 0,0001 2,294 0,014 0,063 0,0003 0,019 0,054 0,137 3,766 0,199 2,040 0,006 0,001 0,0001 1,330 ND 2,819 
O. acutirostris Lambari-bocarra 0,0002 3,013 0,020 0,116 0,0003 0,001 0,117 0,163 3,219 0,591 1,458 0,008 0,002 0,0002 0,495 ND 6,108 

CP 
H. littorale Tamoatá 0,0004 6,361 0,013 0,210 0,0002 0,006 0,117 0,261 8,521 0,059 0,712 0,010 0,003 0,0005 0,272 0,002 4,553 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,0002 2,267 0,015 0,019 0,0003 0,003 0,037 0,092 2,905 0,194 0,134 0,002 0,001 ND 0,777 ND 3,259 
P. nattereri Piranha-vermelha 0,0006 8,773 0,010 0,094 0,0001 0,007 0,132 0,207 4,598 0,063 0,605 0,009 0,005 0,0004 0,355 0,001 5,297 

DA 

A. bimaculatus Lambari 0,00004 3,120 0,006 0,154 0,0001 0,002 0,081 0,197 4,485 0,015 0,964 0,016 0,002 ND 0,370 0,001 6,608 
C. lacustris Jacundá 0,0002 2,874 0,082 0,520 0,0000 0,002 0,127 0,120 3,602 0,034 0,374 0,009 0,001 0,0001 1,034 ND 4,830 

L. castaneus Cascudo-viola 0,0002 3,541 0,025 0,064 0,0002 0,004 0,091 0,165 6,587 0,096 0,448 0,007 0,001 0,0007 1,455 ND 4,167 
P. maculatus Mandi-amarelo 0,0002 4,993 0,018 0,028 0,0002 0,004 0,191 0,206 7,709 0,130 0,223 0,008 0,002 0,0002 0,828 ND 3,807 

CHUVOSA 

CN 

H. littorale Tamoatá 0,0006 2,401 0,147 0,076 0,0019 0,019 0,252 0,762 24,402 0,509 0,951 0,023 ND 0,0037 2,462 0,001 11,374 
P. maculatus Mandi-amarelo 0,0002 5,281 0,152 0,230 0,0007 0,009 0,193 0,338 11,298 0,282 1,126 0,014 0,007 0,0004 1,515 0,002 9,315 
P. nattereri Piranha-vermelha 0,0001 4,290 0,033 0,075 0,0002 0,005 0,158 0,254 4,520 0,547 0,334 ND ND ND 0,965 0,004 5,686 
T. striatulus Cumbaca/Serrudo 0,0004 8,022 0,023 0,103 0,0013 0,010 0,347 1,029 21,564 0,191 0,668 0,030 0,009 0,0007 0,610 0,004 16,920 

CP 

A. bimaculatus Lambari ND 5,807 0,015 1,114 0,0002 0,005 0,121 0,366 7,381 0,253 4,128 0,026 0,010 0,0003 0,515 0,003 20,194 
H.  littorale Tamoatá 0,0001 10,283 0,019 1,163 0,0019 0,007 0,102 0,405 15,749 0,250 3,810 0,004 0,012 0,0002 0,663 0,001 7,501 
P.  nattereri Piranha-vermelha 0,0002 7,962 0,017 0,171 0,0002 0,010 0,187 0,271 11,971 0,225 0,569 0,010 0,005 0,0003 0,592 0,002 7,569 

P.  piraya Piranha-amarela 0,0003 14,092 0,033 0,093 0,0004 0,008 0,210 0,246 13,315 0,205 0,253 0,049 0,008 0,0008 0,497 0,002 8,434 
T. striatulus Cumbaca/Serrudo 0,0003 6,958 0,011 0,472 0,0002 0,008 0,158 0,393 10,010 0,219 0,476 0,013 0,005 0,0005 0,550 0,001 6,712 

DA 
H. aff. malabaricus Traíra 0,0007 14,969 0,049 0,624 0,0005 0,003 0,071 0,211 4,931 0,424 4,299 0,016 0,007 0,0003 1,485 0,002 7,745 

H. littorale Tamoatá 0,0004 5,775 0,029 0,951 0,0008 0,011 0,172 0,506 17,158 0,277 4,979 0,010 0,008 0,0004 1,629 0,002 8,829 
P. affinis Cumbaquinha 0,0003 6,066 0,008 0,465 0,0015 0,009 0,187 0,524 15,220 0,182 3,504 0,020 0,019 0,0005 0,545 0,003 11,982 

ES
TU

Á
R

IO
 

SECA DA 

G. genidens Bagre 0,0005 8,281 4,208 0,499 0,0003 0,021 0,165 0,258 13,313 0,410 0,427 0,008 0,007 0,0006 0,363 0,002 6,845 
G. oceanicus Amoré/Moré-de-areia 0,0006 28,796 0,160 0,796 0,0005 0,031 0,199 0,163 23,187 0,027 2,343 0,050 0,025 0,0030 0,679 0,003 8,766 
M. littoralis Judeu/Papa-terra 0,0011 3,566 0,623 0,623 0,0003 0,020 0,179 0,167 6,036 0,155 0,674 0,016 0,007 0,0007 1,190 0,002 6,657 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,0004 1,456 0,051 0,027 0,0005 0,005 0,156 0,301 8,552 0,157 0,186 0,005 0,004 0,0001 1,112 0,001 4,625 
P. affinis Cumbaquinha 0,0007 2,514 0,063 0,120 0,0024 0,017 0,087 0,349 9,945 0,346 0,494 0,006 0,006 0,0004 0,473 0,001 6,656 

CHUVOSA DA 
G. genidens Bagre 0,0003 10,603 13,457 0,762 0,0007 0,048 0,210 0,719 19,546 0,388 0,663 0,010 0,005 0,0004 0,652 0,002 17,845 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,0003 8,412 0,407 0,071 0,0011 0,009 0,213 0,383 12,132 0,335 0,393 0,016 0,003 0,0003 2,053 0,002 9,540 
P. affinis Cumbaquinha 0,0002 2,813 0,198 0,144 0,0056 0,030 0,151 1,454 29,222 0,439 0,765 0,011 0,005 0,0003 0,793 0,002 13,618 

M
A

R
 

CHUVOSA 

MAR 1 C. spixii Bagre-amarelo 0,0002 12,216 20,634 0,066 0,0003 0,022 0,224 0,471 14,706 0,173 0,438 0,009 0,005 0,0006 0,602 0,004 12,629 
MAR 2 C. spixii Bagre-amarelo 0,0004 10,117 26,422 0,173 0,0002 0,024 0,280 0,487 14,668 0,167 0,909 0,102 0,003 0,0014 0,812 0,003 10,783 

MAR 3 
C. spixii Bagre-amarelo 0,0003 13,444 43,004 0,182 0,0003 0,025 0,172 0,392 16,130 0,284 0,919 0,016 0,009 0,0015 0,912 0,003 11,210 

C. nobilis Roncador 0,0003 5,446 4,900 0,092 0,0002 0,012 0,109 0,328 6,936 0,048 0,974 0,012 0,007 0,0006 1,162 0,002 8,079 

MAR 4 
C. spixii Bagre-amarelo 0,0006 10,060 20,691 0,311 0,0002 0,022 0,119 0,438 11,048 0,105 1,379 0,016 0,003 0,0012 0,677 0,002 10,718 

C. nobilis Roncador 0,0001 6,484 5,945 0,142 0,0002 0,009 0,180 0,380 6,631 0,037 1,024 0,010 0,002 0,0004 1,409 ND 9,951 
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Paralichthys sp Linguado 0,034 5,000 3,509 0,385 0,0006 0,023 0,369 0,278 11,008 0,092 3,607 0,031 0,0004 0,0006 1,015 0,001 22,073 

MAR 5 
C. spixii Bagre-amarelo 0,0002 7,728 31,726 0,188 0,0001 0,028 0,151 0,449 10,935 0,145 0,976 0,023 0,005 0,0010 0,805 0,001 7,768 

C. nobilis Roncador 0,0004 7,804 2,918 0,152 0,0001 0,016 0,225 0,334 9,076 0,049 1,368 0,018 0,023 0,0013 1,509 0,002 12,073 

MAR6 

C. nobilis Roncador 0,0017 11,518 2,897 0,116 0,0002 0,008 0,189 0,221 9,813 0,038 0,715 0,026 ND 0,0012 0,952 0,010 12,605 
Paralichthys sp Linguado 1,619 8,677 6,669 0,171 0,0003 0,008 0,154 0,385 7,095 0,026 0,921 0,040 0,014 0,0017 1,081 0,012 9,248 

S. stellifer Cangoá/Cangulo ND 11,228 4,349 0,138 0,0002 0,008 0,151 0,261 7,291 0,060 0,816 0,010 0,002 ND 0,761 ND 8,257 
Symphurus sp Linguado 0,0001 17,601 1,479 0,099 0,0002 0,008 0,353 0,259 6,100 0,019 0,551 0,022 ND 0,0003 0,628 0,006 5,942 

A coloração das células indica o gradiente de concentração encontrado entre as espécies em cada um dos pontos. CN – controle negativo; CP – controle positivo; DA – diretamente afetado; DQ 
S4 – dique S4. Dentre os pontos marinhos, os pontos 1, 3 e 5 correspondem aos pontos distantes 5km da costa e, os pontos 2, 4 e 6 os pontos distantes 20 km da costa. ND – não determinado.  
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Tabela 10. Média das concentrações dos  elementos As, Cd, Hg e Pb (mg.kg-1 de peso úmido) por espécie capturada 
em cada um dos pontos amostrais, nas campanhas seca e chuvosa, nos diferentes compartimentos dos ambientes 

aquático continental, estuarino e marinho acometidos pelo desastre 

Comp. Estação Ponto Espécie Nome comum As Cd Hg Pb 

A
LT

O
 

SE
C

A
 

CN 

G. brasiliensis Cará/Acará 0,0149 0,00012 0,2027 0,0027 

H. affinis Cascudo 0,0439 0,00078 0,0094 0,0005 

L. castaneus Cascudo-viola 0,0079 0,00006 0,0413 0,0022 

O. acutirostris Lambari-bocarra 0,0018 0,00015 0,0468 0,0031 

R. quelen Bagre/Jundiá 0,0103 0,00006 0,0318 0,0011 

CP G. brasiliensis Cará/Acará 0,2775 0,00009 0,1241 0,0035 

DA 

A. fasciatus Lambari do rabo vermelho 0,0237 0,00025 0,0445 0,0023 

G. brasiliensis Cará/Acará 0,0199 0,00024 0,0548 0,0029 

O. acutirostris Lambari-bocarra 0,0230 0,00010 0,0364 0,0005 

DQ S4 A. fasciatus Lambari do rabo vermelho 0,0071 0,00021 0,5452 0,0117 

C
H

U
V

O
SA

 

CN 

A. fasciatus Lambari do rabo vermelho 0,0031 0,00025 0,0364 0,0120 

G. brasiliensis Cará/Acará 0,0335 0,00040 0,0595 0,0080 

H. intermedius Trairão 0,0086 0,00040 0,1358 0,0130 

L. castaneus Cascudo-viola 0,0274 0,00051 0,0878 0,0110 

CP 

G. brasiliensis Cará/Acará 0,8098 0,00025 0,2383 0,0085 

L. castaneus Cascudo-viola 1,6509 0,00068 0,1365 0,0048 

O. acutirostris Lambari-bocarra 0,0463 0,00055 0,2160 0,0231 

DA R. quelen Bagre/Jundiá 0,1175 0,00028 0,4683 0,0334 

DQ S4 A. ipatinguensis Acará 0,0109 0,00038 0,1336 0,0241 

M
ÉD

IO
 

SE
C

A
 

CN 

O. niloticus Tilápia 0,0019 0,00007 0,0011 0,0037 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,0132 0,00056 0,1783 0,0030 

P. nattereri Piranha-vermelha 0,0085 0,00015 0,0777 0,0015 

CP 
A. bimaculatus Lambari 0,0277 0,00009 0,0181 ND 

G. brasiliensis Cará/Acará 0,0349 0,00014 0,0381 ND 

DA 

H. intermedius Trairão 0,0432 0,00021 0,1351 0,0015 

H. affinis Cascudo 0,1184 0,00023 0,0178 0,0037 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,0142 0,00069 0,2549 0,0035 

P. nattereri Piranha-vermelha 0,0099 0,00153 0,0898 0,0093 

P. wertheimeri Cascudo 0,0096 0,00019 0,2024 0,0030 

C
H

U
V

O
SA

 

CN 

C. rendalli Tilápia rendalii 0,3700 0,00034 0,0148 0,0046 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,0351 0,00068 0,0814 0,0096 

P. nattereri Piranha-vermelha 0,0655 0,00048 0,1187 0,0048 

CP 

G. brasiliensis Cará/Acará 0,0734 0,00049 0,0704 0,0105 

H. brasiliensis Traíra 0,0194 0,00057 0,1992 0,0050 

L. castaneus Cascudo-viola 0,0399 0,00183 0,0676 0,0123 

DA 

H. aff. malabaricus Traíra 0,0341 0,00075 0,2175 ND 

H. brasiliensis Traíra 0,0263 0,00025 0,2889 0,0006 

H. affinis Cascudo 0,1877 0,00054 0,0220 0,0078 

T. striatulus Cumbaca/Serrudo 0,0167 0,00084 0,3606 0,0149 

B
A

IX
O

 

SE
C

A
 

CN 

D. carinotus Cascudo-laje 0,0159 0,00014 0,0266 0,0014 

H. intermedius Trairão 0,0385 0,00046 0,2774 0,0030 

H. littorale Tamoatá 0,0179 0,00019 0,1063 0,0052 

H. affinis Cascudo 0,0148 0,00019 0,0308 0,0037 

M. conirostris Corimba/Comrimbata 0,0137 0,00028 0,1994 0,0011 

O. acutirostris Lambari-bocarra 0,0200 0,00033 0,5905 0,0016 

CP 

H. littorale Tamoatá 0,0135 0,00019 0,0592 0,0028 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,0153 0,00032 0,1936 0,0005 

P. nattereri Piranha-vermelha 0,0100 0,00010 0,0634 0,0054 

DA 
A. bimaculatus Lambari 0,0056 0,00010 0,0151 0,0020 

C. lacustris Jacundá 0,0823 0,00004 0,0341 0,0010 
L. castaneus Cascudo-viola 0,0246 0,00017 0,0965 0,0014 
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P. maculatus Mandi-amarelo 0,0177 0,00018 0,1302 0,0023 

C
H

U
V

O
SA

 
CN 

H. littorale Tamoatá 0,1465 0,00189 0,5094 ND 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,1519 0,00075 0,2823 0,0071 

P. nattereri Piranha-vermelha 0,0332 0,00020 0,5467 ND 

T. striatulus Cumbaca/Serrudo 0,0231 0,00127 0,1909 0,0086 

CP 

A. bimaculatus Lambari 0,0147 0,00023 0,2528 0,0103 

H. littorale Tamoatá 0,0195 0,00193 0,2497 0,0119 

P. nattereri Piranha-vermelha 0,0170 0,00023 0,2249 0,0046 

P. piraya Piranha-amarela 0,0327 0,00038 0,2052 0,0078 

T. striatulus Cumbaca/Serrudo 0,0112 0,00024 0,2192 0,0053 

DA 
H. aff. malabaricus Traíra 0,0493 0,00049 0,4236 0,0071 

H. littorale Tamoatá 0,0290 0,00083 0,2766 0,0084 
P. affinis Cumbaquinha 0,0081 0,00151 0,1822 0,0192 

ES
TU

Á
R

IO
 

SE
C

A
 

DA 

G. genidens Bagre 4,2080 0,0003 0,4103 0,0072 

G. oceanicus Amoré/Moré-de-areia 0,1597 0,0005 0,0267 0,0249 

M. littoralis Judeu/Papa-terra 0,6230 0,0003 0,1548 0,0065 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,0507 0,0005 0,1566 0,0038 

P. affinis Cumbaquinha 0,0629 0,0024 0,3460 0,0062 

C
H

U
V

O
SA

 

DA 

G. genidens Bagre 13,4566 0,0007 0,3882 0,0048 

P. maculatus Mandi-amarelo 0,4073 0,0011 0,3352 0,0025 

P. affinis Cumbaquinha 0,1980 0,0056 0,4394 0,0045 

M
A

R
 

C
H

U
V

O
SA

 

MAR 1 C. spixii Bagre-amarelo 20,6345 0,0003 0,1726 0,0051 
MAR 2 C. spixii Bagre-amarelo 26,4216 0,0002 0,1668 0,0025 

MAR 3 
C. spixii Bagre-amarelo 43,0039 0,0003 0,2845 0,0090 

C. nobilis Roncador 4,8996 0,0002 0,0479 0,0069 

MAR 4 
C. spixii Bagre-amarelo 20,6906 0,0002 0,1049 0,0026 

C. nobilis Roncador 5,9453 0,0002 0,0371 0,0016 
Paralichthys sp Linguado 3,5091 0,0006 0,0919 0,0004 

MAR 5 
C. spixii Bagre-amarelo 31,7259 0,0001 0,1448 0,0055 

C. nobilis Roncador 2,9181 0,0001 0,0485 0,0230 

MAR 6 

C. nobilis Roncador 6,6687 0,0003 0,0261 0,0138 
Paralichthys sp Linguado 4,3487 0,0002 0,0601 0,0025 

S. stellifer Cangoá/Cangulo 1,4789 0,0002 0,0187 ND 
Symphurus sp Linguado 5,7215 0,0003 0,0704 ND 

ND = não determinado; células coloridas correspondem às violações perante a regulamentação nacional 

 

Estudos realizados previamente ao desastre (linha base), ao longo dos compartimentos 

da porção continental, já indicavam que espécies de hábitos bentônicos (ou de fundo) 

apresentam maior tendência em acumular EPTs (JORDÃO et al., 1996; PALMIERI; LEONEL, 2000; 

ANDRADE, 2003; RAMOS, 2005; PALMIERI, 2006; QUEIROZ, 2006; VEADO et al., 2008; ARANTES 

et al., 2009; MORAIS, 2009; ANDRADE et al., 2010). Porém, esses estudos de linha base foram, 

em sua maior parte, desenvolvidos nos rios Carmo e Piracicaba, que não foram atingidos pelo 

desastre, mas, são reconhecidamente considerados como impactados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 

2017). Esses rios foram incluídos no presente estudo como controles positivos dos 

compartimentos 1 (alto) e 2 (médio), respectivamente. A comparação entre os estudos de linha 

base e os dados obtidos pelo Lactec, por meio das médias das concentrações de EPTs, em peixes 

capturados no rio Carmo e Piracicaba, demonstram que os valores encontrados estão dentro do 

previamente descrito e, em alguns casos, até foram reduzidos. Porém, ao comparar os 
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resultados do único estudo de linha base desenvolvido exatamente no rio Doce (VIII - ANDRADE, 

2003) com os dados aqui apresentados, é possível verificar que houve incremento nas 

concentrações dos elementos em 2 vezes para Cr, 38 vezes para Cu, 25 vezes para Fe e de 10 

vezes para Mn e Zn (Tabela 11), ficando evidente a contribuição do desastre sobre o processo 

de acúmulo desses nos peixes capturados na calha deste rio. É válido ressaltar que os resultados 

apresentados pelo Lactec para o rio Doce (Tabela 11) correspondem a uma média das 

concentrações de EPTs ao longo dos três compartimentos da porção continental acometidos 

pela passagem da onda de lama tanto na estação seca quanto na chuvosa, pois, se considerados 

os compartimentos de forma isolada e/ou as concentrações obtidas em cada uma das estações 

as variações seriam ainda maiores. Reforça-se, ainda, a ausência de linha base para os elementos 

Ag, Al, As, Ba, Co, Hg, Sb, Se e Sn no rio Doce, os quais, como já mencionado, apresentaram 

elevadas concentrações. Apesar disso, quando a concentração média dos EPTs são comparadas 

às médias das concentrações obtidas para esses elementos nos peixes capturados nos pontos 

controle negativo de cada um dos compartimentos corrobora-se o incremento nas 

concentrações desses nos pontos diretamente afetados (Tabela 7).  
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Tabela 11. Média das concentrações de EPTs (mg.kg-1 em peso úmido) determinadas em tecido muscular de peixes capturados na região continental da bacia do rio Doce pré e pós o 
rompimento da barragem de Fundão, em Mariana – MG. 

 Pré-desastre Pós-desastre 
 Compartimento 1 (alto rio Doce) Compartimento 2 (médio rio Doce) Compartimento 1 Compartimento 2 
 I II III IV V VI VII VIII LACTEC LACTEC LACTEC 
 rio do Carmo rio do Carmo rio Piracicaba rio Piracicaba rio Piracicaba rio Piracicaba rio Piracicaba rio Doce rio do Carmo rio Piracicaba rio Doce 

Ag ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,246 0,051 

Al 115 ND ND ND ND 259 ND ND 7,214 4,472 8,204 

As 0,31 2 ND 1,95 ND ND 1,95 ND 0,517 0,040 0,056 

Ba ND ND ND ND ND ND ND ND 0,266 0,523 0,319 

Cd 1,6 ND 0,55 ND ND 4,6 ND 0,1 0,0002 0,0007 0,0005 

Co ND ND ND ND ND ND ND ND 0,017 0,007 0,011 

Cr 6 ND 6,7 1,9 ND 9,5 1,9 0,06 0,126 0,129 0,144 

Cu 2,6 ND 1,45 ND ND 11,7 ND 0,02 0,180 0,223 0,768 

Fe 168 ND 555 ND ND ND ND 0,82 8,902 6,284 20,102 

Hg 0,11 0,26 ND 1,07 0,1 ND 1,07 ND 0,176 0,058 0,197 

Mn 57 ND 58 ND ND 15 ND 0,17 1,115 2,321 1,644 

Ni 2,7 ND 2,05 ND ND 3,4 ND 0,2 0,012 0,014 0,020 

Pb 2,1 ND 4 ND ND 142 ND 1,18 0,007 0,011 0,010 

Sb ND ND ND ND ND ND ND ND 0,0009 0,0008 0,001 

Se ND ND ND ND ND ND ND ND 0,866 0,455 0,713 

Sn ND ND ND ND ND ND ND ND 0,001 0,002 0,002 

Zn 32 ND 32,5 56 ND 50 ND 0,75 8,222 8,218 7,141 

Números romanos correspondem às referências citadas, a saber: I – Ramos (2005); II – Palmieri (2006); III – Jordão et al. (1996); IV – Queiroz (2006), V – Arantes et al. (2009), VI - Morais (2009), 
VII - Andrade et al. (2010), VIII - Andrade (2003). A referência VI – Morais (2009) é a única cujos resultados são apresentados em peso seco. Células coloridas correspondem aos resultados dos 
elementos que apresentaram aumento na concentração quando comparados os dados de linha base (coluna VIII) em relação aos obtidos pelo Lactec. Os valores apresentados pelo Lactec 
correspondem a média dos resultados obtidos nas estações seca e chuvosa.  
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Para a porção estuarina-marinha (entenda-se exatamente a foz do rio Doce e porção 

adjacente à costa, respectivamente) não existe linha de base, salvo o estudo realizado pela 

equipe de pesquisadores da FAURG (2016) que realizou amostragem na região marinha-

estuarina próxima a foz do rio Doce para avaliação da concentração de EPTs em peixes da região 

antes da chegada da lama no local.  A maior parte dos estudos realizados na região litorânea do 

estado do Espírito Santo foi realizada em Vitória, devido ao histórico da região quanto à 

contaminação (JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; JESUS et al., 2006; MOREIRA, 2011; 

SOUZA et al., 2013). Porém, desses estudos apenas dois utilizaram peixes como bioindicadores 

(JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; SOUZA et al., 2013). Além disso, existem alguns 

estudos realizados na Lagoa Mãe-Bá, que apesar de ser uma lagoa de água doce, tem sido 

estudada quanto à contaminação por EPTs por estar situada ao lado da Barragem Norte, que 

corresponde a unidade pelotizadora da Samarco, e receber resíduos dessa barragem por meio 

de um barramento que é aberto, em média, quatro vezes por ano por cerca de 72h (PEREIRA; 

MENDONÇA; ANDRADE FILHO, 2006; FERNANDES et al., 2009). Dos três estudos realizados nessa 

lagoa (PEREIRA et al., 2008; PEREIRA et al., 2010; PEREIRA; HATTUM; BROUWER, 2012) apenas 

Pereira et al. (2010) avaliaram espécimes de peixes quanto à contaminação e bioacumulação de 

EPTs em tecido muscular. Existem, ainda, dois estudos realizados na região de Santa Cruz 

(SOUZA et al., 2013; NIENCHESKI et al., 2014) que avaliaram a concentração de EPTs em peixes.  

Devido à baixa disponibilidade de estudos exatamente na foz do rio Doce e porção marinha 

adjacente, todos os estudos supracitados, serão utilizados como linha base em relação aos 

resultados obtidos pelo Lactec.  

Assim como já mencionado na porção continental e em estudos realizados previamente 

ao desastre (JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; PEREIRA et al., 2010; SOUZA et al., 2013), 

espécimes de hábitos associados aos sedimentos e que possuem a carnivoria como hábito 

alimentar acumularam maiores concentrações de EPTs (Tabela 9). Do mesmo modo, corrobora-

se para a região estuarina-marinha a contribuição do desastre para o aumento nas 

concentrações de EPTs em tecido muscular de peixes. Dos estudos considerados como linha 

base (Tabela 12), alguns foram realizados em locais onde a concentração de EPTs já era 

considerada elevada, como no caso da baía de Vitória (JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; 

SOUZA et al., 2013). Além disso, mesmo para aqueles cuja concentração é apresentada em peso 

seco (PEREIRA et al., 2010; SOUZA et al., 2013), as concentrações são inferiores às determinadas 

no presente estudo, cujas concentrações são apresentadas em peso úmido, ou seja, “mais 

diluídas”. Se considerarmos como linha base exclusivamente o estudo realizado pela FAURG 
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(2016) na região da foz do rio Doce antes da chegada da lama e compararmos aos resultados 

obtidos pelo Lactec para esta mesma região, os incrementos nas concentrações foram de: 1457 

vezes para Cd, 5572 vezes para Cr, 534 vezes para Cu, 3074 vezes para Fe, 1102 vezes para Mn 

e 277 vezes para Pb. Porém, estariam ausentes valores de linha de base para os elementos Ag, 

Al, As, Ba, Co, Hg, Ni, Sb, Se, Sn e Zn (Tabela 12).  

É válido ressaltar que as concentrações dos EPTs determinadas nos peixes capturados 

na porção marinha, tanto nos pontos mais próximos da costa (1, 3 e 5) quanto nos mais 

afastados (pontos 2, 4 e 6), também estão bastante elevadas (Tabela 7 e Tabela 9). Nesse caso, 

se utilizarmos os resultados obtidos pelo Lactec para a foz do rio Doce como linha de base, é 

possível verificar que as concentrações dos elementos Al, As, Mn, Pb, Sb, Se, Sn e Zn, na maior 

parte dos pontos marinhos, estão superiores às encontradas para a foz do rio Doce e que, para 

os elementos Cr, Cu e Fe as concentrações estão muito similares (Tabela 12). É importante 

ressaltar que os pontos 2, 4 e 6, localizados a 20 km da costa, estão fora da faixa de proibição 

da pesca estabelecida pela Justiça Federal do Espírito Santo [processo no 0002571-

13.2016.4.02.5004 (2016.50.04.002571-0) datada de 17/02/2016] (Figura 2) e, mesmo estando 

localizados onde a concentração de sólidos em suspensão é menor, os peixes capturados nessas 

localidades também apresentaram elevadas concentrações dos diferentes EPTs, o que pode 

indicar que a localidade esta recebendo contribuição do material advindo da foz do rio Doce e 

que o deslocamento dos organismos faz com que os mesmos se contaminem em outras 

localidades.  
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Tabela 12. Média das concentrações de EPTs (mg.kg-1) determinadas em tecido muscular de peixes capturados na região costeira (estuarina-marinha) adjacente à bacia do rio Doce pré e pós o 
rompimento da barragem de Fundão, em Mariana – MG. 

 Pré-Desastre Pós-desastre 

 Lagoa Mãe-Bá Vitória Santa Cruz Vitória Santa Cruz Foz do rio Doce Foz do rio Doce Mar 1 (sul) Mar 3 (foz) Mar 5 (norte) Mar 2 (sul) Mar 4 (foz) Mar 6 (norte) 

 Ia II IIIb IV Vc Dados obtidos pelo Lactec (mg.kg-1 de peso úmido) 

Ag ND ND <LQ <LQ ND ND 0,0004 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,01 0,97 

Al 8,92 ND 2,7 1,4 ND ND 6,978 12,22 11,16 7,75 10,12 8,77 8,98 

As 0,1 ND 0,82 0,51 ND ND 4,805 20,63 32,12 22,12 26,42 15,61 6,04 

Ba ND ND ND ND ND ND 0,377 0,07 0,16 0,18 0,17 0,27 0,14 

Cd 0,037 0,028 <LQ <LQ 0,173 0,000001 0,001 0,0003 0,0003 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 

Co ND ND ND ND ND ND 0,026 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 

Cr 0,075 0,155 0,07 0,11 0,0002 0,00003 0,167 0,22 0,15 0,18 0,28 0,15 0,20 

Cu 1,21 0,237 0,66 0,57 0,0049 0,001 0,534 0,47 0,37 0,41 0,49 0,41 0,32 

Fe 33,87 ND 7,8 5 ND 0,005 15,369 14,71 13,50 10,32 14,67 9,87 7,14 

Hg 0,203 ND 0,24 0,22 ND ND 0,351 0,17 0,22 0,11 0,17 0,09 0,04 

Mn 1,66 ND 0,95 0,39 ND 0,0005 0,551 0,44 0,93 1,11 0,91 1,43 0,84 

Ni 0,023 ND <LQ 0,05 ND ND 0,010 0,01 0,02 0,02 0,10 0,02 0,03 

Pb 0,024 0,25 0,05 0,1 ND 0,00002 0,006 0,01 0,01 0,01 0,003 0,002 0,01 

Sb ND ND ND ND 0,0004 ND 0,0005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Se ND ND 0,29 0,69 ND ND 0,807 0,60 0,98 1,04 0,81 0,89 1,03 

Sn ND ND ND ND ND ND 0,002 0,004 0,003 0,001 0,003 0,002 0,01 

Zn 34,12 4,7 14,2 12 0,0167 ND 10,706 12,63 10,32 9,20 10,78 11,27 8,87 

Números romanos correspondem às referências citadas, a saber: I – Pereira et al. (2010); II – Joyeux; Campanha Filho; Jesus (2004); III – Souza et al. (2013); IV – Niencheski et al. (2014);  V – 
FAURG (2016). a e b – Correspondem à referências cujos resultados são apresentados em peso seco. c – corresponde à referência cujos valores foram aproximados devido terem sido obtidos 
de gráficos e não de dados brutos. Os valores apresentados pelo Lactec correspondem a média dos resultados obtidos nas estações seca e chuvosa para cada um dos pontos. Células coloridas 
correspondem aos resultados dos elementos que apresentaram aumento na concentração quando comparados os dados de linha base (coluna V) aos obtidos pelo Lactec. 
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Figura 2. Mapa da delimitação da área de proibição da pesca (em magenta) e da concentração de sólidos em 
suspensão na região esturina-marinha acometida pela lama proveniente do rompimento da Barragem de Fundão, 

em Marina - MG 

 

Como os organismos aquáticos concentram EPTs em quantidades superiores às 

encontradas nos demais compartimentos do ambiente (água e sedimento), os mesmos são 

considerados responsáveis pela dinâmica de ciclagem desses elementos nos ecossistemas, 

atuando na exportação entre os ambientes aquáticos e terrestres, via cadeia alimentar, 

ampliando o risco humano à contaminação (PFEIFFER et al., 1995; RAMOS, 2005; ZAGATTO; 

BERTOLETTI, 2014). Desse modo, quando os valores médios de EPTs determinados nos peixes 

capturados ao longo de toda a extensão acometida pelo desastre foram convertidos em 

porcentagens para identificação da representatividade dentro do limite máximo permitido por 

dia pelas regulamentações nacionais (ANVISA, 2018) e internacionais (FAO/WHO, 2016; US EPA, 

2019) foi possível verificar que os elementos As e Hg na maioria dos pontos e os elementos Ag 

e Se (de forma pontual) representaram mais do que 100% do limite diário estabelecido pelas 

regulamentações nacionais e internacionais quando considerada uma porção média peixe de 

309 g, conforme média descrita para a população por meio da Pesquisa de Orçamento Familiar 

(ANVISA, 2019) (Tabela 13). Além disso, para os elementos As, Hg, Mn e Se, existem para vários 

pontos valores que representam mais de 50% do limite diário estabelecido (Tabela 13). É 

importante ressaltar que os níveis máximos permitidos pelos órgãos de controle nacional e 
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internacional quanto à ingestão diária variam entre si devido à diferenças no potencial 

toxicológico de cada elemento, da qualidade ambiental de cada país, bem como da 

representatividade dessa fonte de proteína na dieta (QUEIROZ, 2006). Porém, mesmo quando a 

menor porção de peixe (60 g) é considerada como a porção média consumida, a 

representatividade da concentração de As e Hg em relação aos limites máximos permitidos é 

considerável, sendo na maior parte dos pontos acima de 50%, mas para as regiões estuarina-

marinha ainda extrapolando os 100% quando se trata do As (Tabela 14). 
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Tabela 13. Porcentagem de ingestão diária de EPTs, presentes no pescado do rio Doce e porção estuarina-marinha adjacente, em relação aos limites determinados em regulamentações 
nacionais e internacionais para uma porção de 309g de peixe 

   Ag  Al  As As Ba  Cd Cd Cr  Cu Cu  Fe Fe  Hg Hg Mn Mn  Pb Sb Se Se  Sn  Zn Zn Zn 

  
CODEX  17,14 0,18   0,05   3  48  0,034    0,21    120 18   

IN        0,25  8,97  34,31    1,66    0,3   29,59  

EPA 0,3   0,018 12  0,006       0,018 8,4   0,024 0,3     18 

ALTO 

SECA 

CN ND 4,7 2,4 23,7 0,5 0,1 0,7 7,2 1,6 0,5 3,4 4,8 128,3 244,4 1,7 8,7 0,4 0,6 32,4 30,4 < 0,1 7,7 4,7 7,7 
CP ND 9,1 47,6 476,4 0,5 0,1 0,5 8,4 1,4 0,5 4,5 6,3 111,9 213,1 2,1 10,5 0,5 0,3 52,2 48,9 < 0,1 8,0 4,9 8,0 
DA ND 8,2 3,8 38,0 1,6 0,1 1,2 9,0 1,2 0,4 3,1 4,3 43,1 82,1 1,4 7,2 0,3 0,5 30,9 28,9 < 0,1 6,0 3,6 6,0 

DQ S4 ND 10,7 1,2 12,2 0,4 0,1 1,1 17,3 3,7 1,2 11,6 16,3 491,3 935,9 6,4 32,3 1,7 0,5 73,4 68,8 < 0,1 27,4 16,7 27,4 

CHUVOSA 

CN ND 4,7 2,4 23,7 0,5 0,1 0,7 7,2 1,6 0,5 3,4 4,8 128,3 244,4 1,7 8,7 0,4 0,6 32,4 30,4 < 0,1 7,7 4,7 7,7 
CP ND 9,1 47,6 476,4 0,5 0,1 0,5 8,4 1,4 0,5 4,5 6,3 111,9 213,1 2,1 10,5 0,5 0,3 52,2 48,9 < 0,1 8,0 4,9 8,0 
DA ND 8,2 3,8 38,0 1,6 0,1 1,2 9,0 1,2 0,4 3,1 4,3 43,1 82,1 1,4 7,2 0,3 0,5 30,9 28,9 < 0,1 6,0 3,6 6,0 

DQ S4 ND 10,7 1,2 12,2 0,4 0,1 1,1 17,3 3,7 1,2 11,6 16,3 491,3 935,9 6,4 32,3 1,7 0,5 73,4 68,8 < 0,1 27,4 16,7 27,4 

MÉDIO 

SECA 
CN ND 3,0 1,3 13,2 0,1 0,2 1,4 12,6 1,5 0,5 2,6 3,6 74,3 141,6 0,7 3,5 0,4 0,3 38,0 35,7 < 0,1 5,9 3,6 5,9 
CP ND 4,7 5,4 53,8 0,1 0,1 0,6 19,0 2,5 0,8 3,4 4,7 25,3 48,3 1,6 8,3 ND 0,4 31,8 29,9 ND 12,2 7,4 12,2 
DA 0,1 11,3 9,6 95,6 0,3 0,3 2,1 11,5 29,2 9,8 3,7 5,1 103,3 196,8 1,4 7,1 0,6 0,4 57,7 54,1 < 0,1 6,5 3,9 6,5 

CHUVOSA 
CN ND 16,0 29,3 293,4 0,2 0,3 2,8 29,5 2,8 0,9 6,4 9,0 58,1 110,6 1,7 8,6 1,0 4,8 53,9 50,5 < 0,1 15,6 9,5 15,6 
CP 25,4 11,4 8,3 82,7 2,6 0,7 6,2 12,9 2,1 0,7 4,7 6,6 78,7 149,9 15,4 78,1 1,5 1,8 61,8 58,0 < 0,1 16,0 9,7 16,0 
DA 20,9 16,9 14,3 143,2 0,3 0,4 3,3 23,6 4,1 1,4 10,3 14,4 188,1 358,2 2,0 10,2 1,3 0,9 71,6 67,2 < 0,1 20,2 12,3 20,2 

BAIXO 

SECA 
CN < 0,1 9,5 3,1 30,6 0,3 0,1 1,1 15,4 1,7 0,6 4,3 6,0 114,0 217,2 3,0 15,3 0,5 0,3 102,6 96,2 < 0,1 7,2 4,4 7,2 
CP < 0,1 12,8 2,1 20,7 0,4 0,1 0,8 14,4 2,3 0,8 4,0 5,6 66,1 125,9 2,2 11,4 0,5 0,5 36,6 34,3 < 0,1 8,2 5,0 8,2 
DA < 0,1 7,0 5,9 58,5 0,5 0,1 0,7 16,8 1,8 0,6 3,9 5,4 75,1 143,1 1,5 7,6 0,2 0,4 100,8 94,5 < 0,1 7,7 4,7 7,7 

CHUVOSA 
CN < 0,1 10,6 14,2 142,2 0,4 0,6 4,7 30,0 6,0 2,0 9,1 12,8 283,5 540,0 2,9 14,9 1,1 1,2 117,0 109,7 < 0,1 19,5 11,9 19,5 
CP < 0,1 15,5 3,1 31,3 1,9 0,5 4,0 17,9 3,5 1,2 7,7 10,8 214,3 408,2 9,0 45,6 1,3 0,4 60,1 56,3 < 0,1 18,7 11,4 18,7 
DA < 0,1 13,0 4,1 41,0 1,9 0,6 5,3 20,2 4,8 1,6 9,4 13,2 235,8 449,2 15,9 80,4 1,7 0,6 123,1 115,4 < 0,1 17,0 10,3 17,0 

ESTUÁRIO 
SECA DA 0,1 9,7 268,6 2685,8 0,7 0,7 6,2 16,6 3,0 1,0 7,2 10,1 285,6 544,1 1,8 9,1 1,0 0,7 60,2 56,5 < 0,1 11,0 6,7 11,0 

CHUVOSA DA < 0,1 15,5 1381,3 13813,0 1,2 1,1 8,8 24,7 8,0 2,7 12,6 17,6 346,6 660,1 2,3 11,4 0,6 0,5 105,9 99,3 < 0,1 25,7 15,6 25,7 

MAR CHUVOSA 

MAR 1 < 0,1 22,0 3542,3 35422,5 0,2 0,2 1,3 27,7 4,8 1,6 9,5 13,2 155,6 296,3 1,6 8,1 0,7 0,8 62,0 58,1 < 0,1 21,7 13,2 21,7 
MAR 2 < 0,1 18,2 4535,7 45357,0 0,4 0,1 1,2 34,7 5,0 1,7 9,4 13,2 150,3 286,3 3,3 16,9 0,4 1,8 83,6 78,4 < 0,1 18,5 11,3 18,5 
MAR 3 < 0,1 20,1 5513,4 55134,1 0,4 0,2 1,5 19,0 3,8 1,3 8,7 12,2 195,5 372,3 3,4 17,4 1,2 1,6 101,3 94,9 < 0,1 17,7 10,8 17,7 
MAR 4 0,6 15,8 2680,2 26802,5 0,7 0,1 1,0 18,8 4,2 1,4 6,4 8,9 77,5 147,5 5,3 26,7 0,3 1,1 92,2 86,4 < 0,1 19,3 11,8 19,3 
MAR 5 < 0,1 14,0 3797,8 37978,4 0,5 0,1 0,7 21,8 4,2 1,4 6,6 9,3 101,6 193,5 4,1 20,6 1,9 1,4 107,0 100,4 < 0,1 15,8 9,6 15,8 
MAR 6 100,1 16,2 1037,1 10371,2 0,4 0,2 1,4 24,8 3,3 1,1 4,6 6,4 33,1 63,0 3,1 15,7 1,2 1,7 106,4 99,7 < 0,1 15,2 9,3 15,2 
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Tabela 14. Porcentagem de ingestão diária de EPTs, presentes no pescado do rio Doce e porção estuarina-marinha adjacente, em relação aos limites determinados em regulamentações 
nacionais e internacionais para uma porção de 60 g de peixe 

   Ag Al As As Ba Cd Cd Cr Cu Cu Fe Fe Hg Hg Mn Mn Pb Sb Se Se Sn Zn Zn Zn 

  
CODEX  17,14 0,18   0,05   3  48  0,034    0,21    120 18   

IN        0,25  8,97  34,31    1,66    0,3   29,59  

EPA 0,3   0,018 12  0,006       0,018 8,4   0,024 0,3       18 

ALTO 

SECA 

CN ND 0,9 0,5 4,6 0,1 <0,1 0,1 1,4 0,3 0,1 0,7 0,9 24,9 47,5 0,3 1,7 0,1 0,1 6,3 5,9 <0,1 1,5 0,9 1,5 
CP ND 1,8 9,3 92,5 0,1 <0,1 0,1 1,6 0,3 0,1 0,9 1,2 21,7 41,4 0,4 2,0 0,1 0,1 10,1 9,5 <0,1 1,6 0,9 1,6 
DA ND 1,6 0,7 7,4 0,3 <0,1 0,2 1,8 0,2 0,1 0,6 0,8 8,4 15,9 0,3 1,4 0,1 0,1 6,0 5,6 <0,1 1,2 0,7 1,2 

DQ S4 ND 2,1 0,2 2,4 0,1 <0,1 0,2 3,3 0,7 0,2 2,3 3,2 95,4 181,7 1,2 6,3 0,3 0,1 14,3 13,4 <0,1 5,3 3,2 5,3 

CHUVOSA 

CN ND 2,4 0,8 7,7 0,5 <0,1 0,4 2,6 0,6 0,2 1,0 1,5 12,9 24,6 1,0 5,3 0,3 0,1 10,6 9,9 <0,1 3,2 2,0 3,2 
CP ND 3,3 25,2 252,4 0,2 <0,1 0,3 4,4 0,4 0,1 1,3 1,9 39,7 75,7 1,2 6,0 0,3 0,4 24,5 23,0 <0,1 3,9 2,4 3,9 
DA ND 6,3 3,9 39,2 0,1 <0,1 0,3 4,9 1,2 0,4 9,2 12,8 82,0 156,1 2,7 13,8 0,9 1,3 10,9 10,3 <0,1 3,1 1,9 3,1 

DQ S4 ND 2,1 0,4 3,6 1,6 <0,1 0,4 2,3 0,4 0,1 1,8 2,5 23,4 44,5 2,5 12,9 0,7 0,1 12,7 11,9 <0,1 5,2 3,2 5,2 

MÉDIO 

SECA 
CN ND 0,6 0,3 2,6 <0,1 <0,1 0,3 2,5 0,3 0,1 0,5 0,7 14,4 27,5 0,1 0,7 0,1 0,1 7,4 6,9 <0,1 1,1 0,7 1,1 
CP ND 0,9 1,0 10,4 <0,1 <0,1 0,1 3,7 0,5 0,2 0,7 0,9 4,9 9,4 0,3 1,6 ND 0,1 6,2 5,8 ND 2,4 1,4 2,4 
DA <0,1 2,2 1,9 18,6 0,1 <0,1 0,4 2,2 5,7 1,9 0,7 1,0 20,1 38,2 0,3 1,4 0,1 0,1 11,2 10,5 <0,1 1,3 0,8 1,3 

CHUVOSA 
CN ND 3,1 5,7 57,0 <0,1 0,1 0,5 5,7 0,5 0,2 1,3 1,8 11,3 21,5 0,3 1,7 0,2 0,9 10,5 9,8 <0,1 3,0 1,8 3,0 
CP 4,9 2,2 1,6 16,0 0,5 0,1 1,2 2,5 0,4 0,1 0,9 1,3 15,3 29,1 3,0 15,2 0,3 0,3 12,0 11,3 <0,1 3,1 1,9 3,1 
DA 4,1 3,3 2,8 27,8 0,1 0,1 0,6 4,6 0,8 0,3 2,0 2,8 36,5 69,6 0,4 2,0 0,2 0,2 13,9 13,0 <0,1 3,9 2,4 3,9 

BAIXO 

SECA 
CN ND 1,8 0,6 5,9 0,1 <0,1 0,2 3,0 0,3 0,1 0,8 1,2 22,1 42,2 0,6 3,0 0,1 <0,1 19,9 18,7 <0,1 1,4 0,9 1,4 
CP ND 2,5 0,4 4,0 0,1 <0,1 0,2 2,8 0,4 0,1 0,8 1,1 12,8 24,4 0,4 2,2 0,1 0,1 7,1 6,7 <0,1 1,6 1,0 1,6 
DA ND 1,4 1,1 11,4 0,1 <0,1 0,1 3,3 0,3 0,1 0,7 1,0 14,6 27,8 0,3 1,5 <0,1 0,1 19,6 18,4 <0,1 1,5 0,9 1,5 

CHUVOSA 
CN ND 2,1 2,8 27,6 0,1 0,1 0,9 5,8 1,2 0,4 1,8 2,5 55,0 104,8 0,6 2,9 0,2 0,2 22,7 21,3 <0,1 3,8 2,3 3,8 
CP ND 3,0 0,6 6,1 0,4 0,1 0,8 3,5 0,7 0,2 1,5 2,1 41,6 79,3 1,8 8,9 0,3 0,1 11,7 10,9 <0,1 3,6 2,2 3,6 
DA ND 2,5 0,8 8,0 0,4 0,1 1,0 3,9 0,9 0,3 1,8 2,6 45,8 87,2 3,1 15,6 0,3 0,1 23,9 22,4 <0,1 3,3 2,0 3,3 

ESTUÁRIO 
SECA DA ND 1,9 52,2 521,5 0,1 0,1 1,2 3,2 0,6 0,2 1,4 2,0 55,5 105,6 0,3 1,8 0,2 0,1 11,7 11,0 <0,1 2,1 1,3 2,1 

CHUVOSA DA ND 3,0 268,2 2682,1 0,2 0,2 1,7 4,8 1,5 0,5 2,4 3,4 67,3 128,2 0,4 2,2 0,1 0,1 20,6 19,3 <0,1 5,0 3,0 5,0 

MAR CHUVOSA 

MAR 1 ND 4,3 687,8 6878,2 <0,1 <0,1 0,3 5,4 0,9 0,3 1,8 2,6 30,2 57,5 0,3 1,6 0,1 0,2 12,0 11,3 <0,1 4,2 2,6 4,2 
MAR 2 ND 3,5 880,7 8807,2 0,1 <0,1 0,2 6,7 1,0 0,3 1,8 2,6 29,2 55,6 0,6 3,3 0,1 0,3 16,2 15,2 <0,1 3,6 2,2 3,6 
MAR 3 ND 3,9 1070,6 10705,6 0,1 <0,1 0,3 3,7 0,7 0,2 1,7 2,4 38,0 72,3 0,7 3,4 0,2 0,3 19,7 18,4 <0,1 3,4 2,1 3,4 
MAR 4 0,1 3,1 520,4 5204,4 0,1 <0,1 0,2 3,7 0,8 0,3 1,2 1,7 15,0 28,6 1,0 5,2 0,1 0,2 17,9 16,8 <0,1 3,8 2,3 3,8 
MAR 5 ND 2,7 737,4 7374,4 0,1 <0,1 0,1 4,2 0,8 0,3 1,3 1,8 19,7 37,6 0,8 4,0 0,4 0,3 20,8 19,5 <0,1 3,1 1,9 3,1 
MAR 6 19,4 3,1 201,4 2013,8 0,1 <0,1 0,3 4,8 0,6 0,2 0,9 1,2 6,4 12,2 0,6 3,0 0,2 0,3 20,7 19,4 <0,1 3,0 1,8 3,0 
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Devido ao fato da foz do rio Doce representar uma das principais áreas de recursos 

pesqueiros no estado do Espírito Santo, de onde são obtidos recursos por meio de diversas 

modalidades de pesca (UFES, 2013), o consumo de pescado de toda a região acometida pelo 

desastre pode se caracterizar como uma forte fonte de contaminação e risco para a saúde da 

população local, uma vez que a ingestão de alimentos contendo EPTs é a principal forma de 

contaminação humana para populações expostas de forma não ocupacional (RAMOS,  2005; 

DENOBILE, 2007; FERNANDES et al., 2016). Ademais, há de se considerar que a ingestão de 

pescado não é a única fonte de contaminação por esses elementos na região.  

Dentre os elementos avaliados As, Al, Cd, Hg, Ni, Pb são reconhecidamente tóxicos, ou 

seja, não possuem função biológica conhecida e seus efeitos sobre a organismos vivos 

normalmente são deletérios (FÖRSTNER; WITTMANN, 1981; EISLER, 2000; ZAGATTO; 

BERTOLETTI, 2014). No entanto, elementos essenciais (ou seja, importantes para a fisiologia e 

como constituintes de organismos vivos) como cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), manganês 

(Mn), selênio (Se), ferro (Fe) e zinco (Zn) também podem ser considerados tóxicos, uma vez que 

em elevadas concentrações podem causar alterações fisiológicas aos diferentes organismos 

(FÖRSTNER; WITTMANN, 1981; NRIAGU, 1988; EISLER, 2000; ANDRADE, 2003; FERREIRA, 2003; 

JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 

2006; SOUZA, 2007; VAREJÃO, 2008; MORAIS, 2009; SILVA, 2010; FINLEY et al. 2012; SALES, 

2013; OLMEDO et al., 2013; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014; MAIA, 2017; FU et al., 2019; SHARAFI 

et al., 2019). Assim, os benefícios desses metais estão diretamente associados ao controle 

adequado de suas concentrações no organismo, sendo os efeitos tóxicos normalmente 

relacionados ao estresse oxidativo promovido por eles quando em desequilíbrio (SIOTTO; 

SQUITTI, 2018). 

Os elementos As, Pb e Hg correspondem, respectivamente, ao primeiro, segundo e 

terceiro item da lista de prioridades da Agência para Registro de Substâncias Tóxicas e Doenças, 

revisada em 2017 (ATSDR, Agency for Toxic Substances and Disease Registry), a qual prioriza as 

substâncias de acordo com a sua frequência de ocorrência, toxicidade e potencial em relação à 

exposição humana. De acordo com a Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer, a 

exposição ao As está diretamente relacionada à ocorrência de câncer de pulmão, bexiga e pele 

(IARC, International Agency for Research on Cancer, 2012). Do mesmo modo, este elemento tem 

sido associado à ocorrência de doenças cardiovasculares, respiratórias, neurológicas, diabetes e 

outras doenças metabólicas, bem como, a déficit cognitivo em crianças, aumento de 

mortalidade em jovens e adultos e a aumento da incidência de abortos (SANCHEZ; 
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PERZANOWSKI; GRAZIANO, 2016; ZHANG, 2017; DAY et al., 2019; DODSON; JIA et al., 2019; 

KUMARATHILAKA et al., 2019; MAÑAY et al., 2019). O As apresenta como as formas mais tóxicas 

os compostos de arsênio inorgânico III e V (RAMOS, 2005; DENOBILE, 2007), as quais são 

abundantes em solos e sedimentos (RAMOS, 2005). É válido ressaltar que o pescado é 

reconhecidamente a fonte mais significativa de ingestão de As por seres humanos (RAMOS, 

2005; DENOBILE, 2007) e, que os efeitos do envenenamento causados por este elemento, são 

cumulativos e podem demorar até 15 anos para se manifestar (ANGINO et al., 1970 apud 

QUEIROZ, 2006). 

Em relação ao Pb, estudos têm demonstrado seu potencial efeito tóxico especialmente 

em crianças, estando associado a doenças respiratórias e problemas cognitivo-

comportamentais, como queda no desemprenho acadêmico, diminuição do Quociente de 

Inteligência (QI), problemas sócio-comportamentais, hiperatividade e déficit de atenção (NTP, 

2012; ROCHA; TRUJILLO, 2019; SHADBEGIAN et al., 2019; VLASAK et al., 2019). Além de afetar o 

sistema nervoso de crianças o Pb promove, ainda, efeitos tóxicos em outros sistemas como o 

renal, o cardiovascular e o reprodutivo tanto de crianças como de adultos, assim como, está 

associado a alterações epigenéticas relacionadas a doenças neurodegenerativas em adultos 

(EID; ZAWIA, 2016; NTP, 2012; ROCHA; TRUJILLO, 2019; TAYLOR; ISLEY; GLOVER, 2019).  

O Hg, por sua vez, é um metal cuja toxicidade ficou bastante conhecida após a 

contaminação massiva da população da cidade de Minamata, no Japão, por volta dos anos de 

1950, após a ingestão, por mais de uma década, de peixes contaminados com metil mercúrio 

(MeHg), a forma orgânica e mais tóxica do Hg (EKINO et al., 2007). É muito importante ressaltar 

que a forma orgânica é extremamente problemática à saúde de diferentes organismos, pois, é 

altamente lipossolúvel e, mesmo em baixíssimas concentrações, facilmente absorvida. Estudos 

demonstram que grande parte ou, até mesmo, a totalidade  do mercúrio detectado em músculo 

de peixes está sob a forma de metilmercúrio (MeHg), que se biomagnifica ao longo da cadeia 

alimentar (LANSENS; LEERMAKERS; BAEYENS, 1991; WAGEMANN et al., 1997; RAMOS, 2005; 

MARŠÁLEK; SVOBODOVÁ, 2006; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014). De maneira geral, além dos 

sintomas clássicos da doença de Minamata, que incluem efeitos físicos/motores e mentais 

debilitantes, como paralisia e coma ou, até mesmo à morte dos indivíduos expostos, o Hg e/ou 

MeHg pode também promover desordens cardiovasculares, doenças metabólicas, efeitos 

tóxicos ao sistema reprodutivo e endócrino, afetando, por exemplo, a fertilidade dos indivíduos, 

promover alterações epigenéticas relacionadas à autoimunidade, efeitos comportamentais, 

cardíacos e renais (HA et al., 2017; MÍNGUEZ-ALARCÓN et al., 2018; HENRIQUES et al., 2019; 
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KHAN; MOMTAZ; ABDOLLAHI, 2019; KOLBINGER et al., 2019; THERESE; CASTELEYN, 2019). Além 

disso, diversas evidências demonstram que a exposição do feto (intrauterina) ao Hg é 

responsável pela diminuição do peso do recém-nascido e prejuízo ao neurodesenvolvimento, 

crescimento e desenvolvimento físico da criança, o que está associado ao aumento de incidência 

de doenças crônicas nesses indivíduos na fase adulta (HA et al., 2017). 

Entre os outros EPTs avaliados neste estudo e que também se encontram na lista de 

prioridades da ATSDR, está o Cd, categorizado entre os 10 primeiros compostos prioritários. 

Assim como os elementos já descritos, o Cd apresenta elevado potencial tóxico, cujos efeitos 

nocivos são identificados mesmo em concentrações muito inferiores a de outros metais. A 

exposição a esse EPT expõe as pessoas a disfunções renais, hepáticas e respiratórias pois o 

mesmo apresenta grande potencial de acúmulo nos rins, fígado e pulmões (NDUKA; KELLE; 

AMUKA, 2019). Além disso, a exposição a esse elemento está associada à osteoporose, 

mutagênese e teratogênese fetal e prejuízos cognitivos relacionados à memória e aprendizado 

(BUHA et al., 2019; GENG; WANG, 2019; NDUKA; KELLE; AMUKA, 2019). 

A exposição ao Al tem despertado maior interesse em relação à saúde humana desde 

que alguns estudos passaram a demonstrar que este elemento pode atuar como um 

metaloestrogênio, ou seja, ele pode interferir em processos regulados pelo hormônio 

estrogênio e, nesse sentido, ter relação com o aumento na incidência de câncer de mama 

(DARBRE; PUGAZHENDHI; MANNELLO, 2011; HOUSE et al. 2013; PINEAU et al., 2014; EXLEY, 

2016; MANDRIOTA 2017). Além disso, há evidências que o Al está relacionado com a ocorrência 

de doenças neurodegenerativas e de neurodesenvolvimento, como o Alzheimer a o autismo, 

respectivamente, bem como, com outras doenças do sistema nervoso (EXLEY, 2012; 2016; 

MOLD et al., 2018).  

O Ni é um EPT cuja toxicidade tem sido relacionada à ocorrência de câncer, alterações 

no sistema respiratório, doenças de pele, além de neurotoxicidade, com sintomas que variam 

de dores de cabeça, tonturas, cansaço até letargia. Além disso, promove aumento na 

probabilidade de nascimentos prematuros e dano em DNA de recém-nascidos (DE BROUWERE 

et al., 2012; SCHAUMLÖFFEL, 2012; NI et al., 2014; HABER et al., 2017; SONG et al., 2017; CHEN 

et al., 2018). 

Entre os efeitos tóxicos comumente promovidos pelo Sb estão a ocorrência de vômitos, 

irritação dos olhos e das mucosas e alterações metabólicas. Além disso, esse elemento tem sido 

relacionado com doenças cardíacas e com aumento no risco de processos carcinogênicos, 
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especialmente, câncer de pulmão (COOPER; HARRISON, 2009; WU et al., 2011; LI et al., 2018; YE 

et al., 2018; XU et al., 2019) 

Os efeitos tóxicos do Sn, por sua vez, estão relacionados ao sistema gastrointestinal, e 

incluem náusea, vômito e diarreia (ATSDR, 2005). Em relação ao Ba, os principais efeitos tóxicos 

estão relacionados à hipercalcemia, que acarreta taquicardia, hipotensão ou hipertensão. Além 

disso, estudos apontam que o rim pode ser um órgão alvo dos efeitos desse e, que crianças 

podem acumular mais desse elemento do que adultos (ATSDR, 2007). Por fim, a Ag é conhecida 

por desencadear, normalmente como efeito agudo, a argiria, caracterizada pela presença de 

manchas azuladas e/ou acinzentadas na pele (ATSDR, 1990).  

Entre os elementos considerados essenciais, o Cr é classificado como carcinogênico. Por 

ser um metal de transição pode ocorrer em diferentes estados oxidativos, sendo os mais comuns 

as formas Cr(0), Cr (III) e Cr (VI). Entre essas, o Cr(III) corresponde a maior parte do Cr ingerido 

(IARC, 1990; DESMARIAS; COSTA, 2019). Além do efeito carcinogênico, o Cr está relacionado à 

diminuição do desenvolvimento neuropsicológico de crianças (CAPARROS-GONZALEZ et al., 

2019).  

O Mn, quando em excesso, pode causar sintomas conhecidos como manganismo, os 

quais estão associados a desordens no sistema nervoso (AVILA; PUNTEL; ASCHNER, 2013), cujas 

manifestações podem ser apresentadas como deficiências motoras e cognitivas, sintomas e/ou 

anormalidades neuropsiquiátricos (BLANC, 2018; FERREIRA et al., 2018; RACETTE et al., 2018; 

IYARE, 2019; KULLAR et al., 2019). Há, ainda, indicação de que o Mn pode agir como 

desregulador endócrino em crianças promovendo o início precoce da puberdade (DOS SANTOS 

et al. 2019). 

O Se é um metal essencial para o sistema antioxidante, metabolismo energético e 

expressão de genes, no entanto, a exposição crônica a elevadas concentrações desse elemento 

promove efeitos tóxicos que incluem distúrbios neurológicos e gastrointestinais, paralisia, 

fragilidade nas unhas e queda de cabelo, lesões de pele e hálito característico com cheiro 

semelhante a alho. É de extrema importância ressaltar que há um limite tênue e não totalmente 

esclarecido entre concentrações adequadas à manutenção da homeostase e, portanto benéficas 

ao indivíduo daquelas concentrações que podem apresentar toxicidade (DINH et al.,  2018; 

ULLAH et al., 2018). 

O Co é um metal que em pequenas concentrações é essencial, no entanto, o principal 

efeito tóxico da exposição a esse elemento é uma severa cardiomiopatia com elevado risco de 

letalidade. Discute-se, ainda, que o aumento nas concentrações de Co pode estar relacionado à 
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incidência de câncer e outras doenças de pulmão (SIMONSEN; HARBAK; BENNEKOU, 2012; BEHL 

ET AL. 2015), alterações na tireoide e outros efeitos sistêmicos como alterações hematológicas, 

reprodutivas, cardiovasculares, endócrinas e no sistema imune (FINLEY et al., 2012; LEYSSENS et 

al., 2017).  

Em relação ao Cu, Fe e Zn, também considerados metais essenciais, muito se fala da 

importância dos mesmos na manutenção do funcionamento adequado de enzimas e proteínas. 

Para isso, são encontrados em baixíssimas concentrações nos diversos sistemas biológicos em 

que atuam. No entanto, recentemente, diversos estudos têm demonstrado que pequenas 

alterações nas concentrações ideiais desses elementos estão associadas a diversas doenças 

neurodegenerativas, como o Alzheimer e o Parkinson (SCHRAG et al., 2011; KOZLOWSKI et al., 

2012; KIM et al., 2018). 

Muito embora os efeitos adversos à saúde ocasionados por EPTs sejam bastante 

variáveis, uma vez que dependem do tipo do contaminante, da concentração, do tempo de 

exposição e susceptibilidade individual, é fato que esses são capazes de desencadear uma série 

de alterações à saúde tanto da biota aquática quanto da população que utiliza esses organismos 

aquáticos em sua alimentação. Devido a isso, e ao fato de todos esses elementos terem sido 

quantificados em peixes capturados ao longo de toda extensão acometida pelo desastre, é de 

extrema importância que estudos de avaliação de risco sejam desenvolvidos em peixes 

capturados em toda a região afetada de modo a estimar a probabilidade de ocorrência de um 

efeito adverso em um organismo ou população diante da exposição a esses elementos 

potencialmente tóxicos. É válido ressaltar que nos resultados aqui apresentados os elementos 

As e Hg foram os que apresentaram as maiores concentrações, especialmente nos organismos 

capturados nas porções estuarina-marinha. No entanto, se comparado à linha base, os 

elementos Cr, Cu, Fe, Mn e Zn estão com concentrações bastante elevadas na porção 

continental e, os elementos Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb na porção estuarina-marinha. Além disso, os 

resultados aqui apresentados consideraram o acúmulo desses elementos apenas em peixes, ou 

seja, não foram consideradas outras fontes (como outros pescados, água, verduras, leite, etc) 

nem outras vias (por exemplo, inalatória e cutânea) de exposição, assim como, não foi 

considerado os efeitos que podem ser causados pela sinergia entre esses elementos.  

   

  



 

Página 41 de 88 
 

III) APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS OBTIDOS PELO LACTEC QUANTO AO 

COMPROMETIMENTO DA ESTRUTURA DE COMUNIDADES ICTIOFAUNÍSTICAS AO 

LONGO DE TODA A EXTENSÃO ACOMETIDA PELA PASSSAGEM DA ONDA DE LAMA 

DE REJEITOS 

 
O monitoramento dos padrões biológicos e ecológicos das espécies de peixes é uma 

importante ferramenta para a identificação de problemas (danos) e estabelecimento de 

medidas corretivas (PARMAR et al., 2016). Essas comunidades podem funcionar como 

indicadores biológicos (SEDEÑO-DÍAZ & LÓPEZ-LÓPEZ, 2012;LÓPEZ-LÓPEZ & SEDEÑO-DÍAZ, 

2015), pois suas funções biológicas se correlacionam com determinados tipos de pressões 

naturais e antrópicas, que provocam alterações nos padrões estruturais e processos ecológicos 

em diferentes escalas espaciais e temporais (PHILLIPS et al., 1977; ADAMS et al., 1989), 

principalmente no que se refere à riqueza, densidade e estrutura da comunidade (ADAMS et al., 

1992; MEADOR et al., 2008; TERESA &CASATTI, 2017). 

A degradação do habitat, além de modificar as estruturas das comunidades e as funções 

vitais e ecológicas das espécies, também pode alterar as interações tróficas (BASCOMPTE et al., 

2005; NAVIA et al., 2012; LOTZE & MILEWSKI, 2004), cujas consequências dependem da 

complexidade do ecossistema impactado (DUNNE et al., 2002). A perda de uma espécie-chave 

pode conduzir a desestruturação das interações, ocasionando alterações na abundância, 

biomassa e produtividade de uma comunidade (PACE et al., 1999), com efeitos nas relações dos 

níveis superiores para os inferiores (top-down), dos inferiores aos superiores (bottom-up), ou 

até mesmo dos níveis intermediários (wasp-waist) (HUNT &McKINNELL, 2006). 

Com base nos efeitos citados, avaliamos os danos das alterações ambientais oriundas 

do desastre em relação às estimativas de riqueza taxonômica e funcional (diversidade α), 

abundância, biomassa e similaridade (diversidade β) das comunidades ictiofaunísticas. 

 

Metodologia 

Considerando os diferentes ambientes aquáticos atingidos pelo rejeito de mineração, 

além das características da diferentes ictiocenoses e da amplitude da área de extensão do 

estudo, para a água doce foram selecionados 25 pontos de amostragem para o estudo da 

ictiofauna, estrategicamente distribuídos ao longo da bacia do rio Doce (Tabela 15), sendo 7 no 

trecho baixo (compartimento III), excluindo o ambiente estuarino, 8 no trecho médio 

(compartimento II) e 8 no trecho superior ou alto (compartimento I). Os pontos amostrais foram 

posicionados no leito principal do rio, em lagoas, em reservatórios e nos principais tributários 
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(próximos da foz com o rio Doce). As coletas da ictiofauna tiveram seu esforço de pesca 

sistematizadoe padronizado através da Captura por Unidade de Esforço (CPUE em número de 

indivíduos e em peso). As coletas foram realizadas por diferentes tipos de equipamentos 

passivos e ativos, em função dos diferentes ambientes: 

o Baterias de redes de emalhe de espera simples com malhas variando desde 1,5 

a 16 cm de entre nós não adjacentes, permanecendo ativa por todo o período de amostragem 

em cada local/ponto amostral. As redes (seis) foram colocadas na margem em direção ao centro 

dos cursos d’água, armadas à tarde e retiradas na manhã seguinte, permanecendo expostas por 

aproximadamente 16 horas em cada ponto amostral. 

o Arremessos de tarrafa: foram realizados dez arremessos em cada ponto 

amostral (malhas 1,5 e 2,5 cm - 10 m de circunferência). 

o Redes de arrasto manual: redes com 10 metros de comprimento, 2 metros de 

altura e malha de 0,5 mm. Foram realizados dois arrastos em cada ponto amostral. 

o Puçás, utilizados durante 10 min ao longo de um trecho de 30 metros em cada 

ponto amostral. 

Para o ambiente marinho foram selecionados seis pontos (Tabela 16). Os pontos 

amostrais foram ajustados de acordo com os estudos de monitoramento da ictiofauna marinha 

e estuarina realizados pela CTA – Serviços em Meio Ambiente Ltda (SAMARCO – 2015/2017) e 

também de acordo com o Termo de Referência 4 do ICMBio - Programa de monitoramento da 

biodiversidade aquática (anexo 7 - estudo e monitoramento da ictiofauna marinha e estuarina). 

Três pontos foram posicionados em um raio (distância) de até 5 km da foz do Rio doce e outros 

três pontos amostrais foram posicionados considerando um raio (distância) entre 15 – 20 km da 

foz do rio Doce. 

Na área amostral foram utilizadas redes de arrasto cônicas, com portas e ensacador, 

operadas no fundo por embarcação de pesca da região. Este equipamento foi alugado de 

embarcações de pesca que operam na região. O esforço amostral empregado foi de 15 min de 

arrasto em cada ponto. Foi utilizada uma embarcação da frota camaroeira local de 

aproximadamente de 12 metros de comprimento, com motor de centro a diesel. O barco 

possuía duas redes de arrasto de popa com duas portas cada (1,4 metros de comprimento, por 

60 cm de altura, de aproximadamente 50 kg cada), malha de 20 mm, entre nós adjacentes, em 

todo o corpo, e 18 mm no ensacador e dimensões próximas a 13 m de comprimento, 7 m de 

largura de boca e 1,5 m de altura. A rede de arrasto foi imersa e erguida com auxílio de um 
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guincho mecânico. Em cada estação amostral um arrasto diurno foi realizado e as amostras das 

redes analisadas conjuntamente, totalizando seis amostras por campanha.
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Tabela 15. Coordenadas e descrição dos pontos de amostragem da ictiofauna na bacia do rio Doce. 

TRECHO PONTO ZONA LATITUDE LONGITUDE DESCRIÇÃO 

BAIXO Lagoa 24K 373991 7852047 Ponto localizado na lagoa marginal ao do rio Doce, ES. 

BAIXO RD05 24K 388042 78533422 

Ponto localizado no rio Doce, em Linhares ES. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio20 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

BAIXO RD06 24K 386709 7857377 Ponto localizado no rio Pequeno, afluente do rio Doce, em Linhares ES. 

BAIXO RD07 24K 385919 7859773 

Ponto localizado na Barragem do rio Pequeno, afluente do rio Doce, em Linhares ES. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio19 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

BAIXO RD08 24K 366603 7844651 Ponto localizado no rio Doce, entre Linhares e Colatina ES. 

BAIXO RD09 24K 330638 7845880 

Ponto localizado no rio Pancas, afluente do rio Doce, em Colatina ES. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio20 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

BAIXO RD10 24K 3248802 7839056 
Ponto localizado no rio Doce, em Colatina ES, próximo da área de captação de água da Frisa 

Frigorífico. 

MÉDIO RD11 24K 288921 7841822 Ponto localizado no rio Doce, em Aimorés MG. 

MÉDIO RD12 24K 277501 7843098 

Ponto localizado no rio Manhuaçu, afluente do rio Doce, em Aimorés MG. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio16 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

MÉDIO RD13 24K 264260 7859668 Ponto localizado no rio Doce, em Resplendor MG. 



 

Página 45 de 88 
 

TRECHO PONTO ZONA LATITUDE LONGITUDE DESCRIÇÃO 

Próximo ao ponto amostral ICMBio15 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

MÉDIO RD14 24K 240877 7878980 Ponto localizado no rio Doce, em Conselheiro Pena MG. 

MÉDIO RD15 24K 206481 7913410 

Ponto localizado no rio Suaçui, afluente do rio Doce, em Governador Valadares MG. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio13 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

MÉDIO RD16 23K 814608 7904703 

Ponto localizado no rio Doce, em Governador Valadares MG. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio12 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

MÉDIO RD17 23K 799721 7892899 

Ponto localizado no rio Corrente, afluente do rio Doce, em Governador Valadares MG. UHE 
Baguari 

Próximo ao ponto amostral ICMBio11 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

MÉDIO S_A 23K 746120 7884322 Ponto localizado no rio Santo Antônio, afluente do rio Doce, em Governador Valadares MG. 

ALTO RD18 23K 764099 7843635 Ponto localizado no rio Doce, em Ipatinga MG. 

ALTO RD19 23K 754834 7840882 

Ponto localizado no rio Piracicaba, afluente do rio Doce, em Ipatinga. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio09 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

ALTO RD20 23K 735958 7784813 

Ponto localizado no rio Doce, BR262, em Linhares. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio20 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 
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TRECHO PONTO ZONA LATITUDE LONGITUDE DESCRIÇÃO 

ALTO RD21 23K 718991 7744716 Ponto localizado no rio Doce, em Ponte Nova MG. 

ALTO RD22 23K 717341 7758499 

Ponto localizado no rio Doce, em Rio Doce MG. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio05 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

ALTO RD25 23K 701026 7756257 Ponto localizado no rio Gualaxo, afluente do rio Doce, em Barra Longa MG. 

ALTO RD26 23K 702243 7744581 

Ponto localizado no rio do Carmo, afluente do rio Gualaxo, afluente do rio Doce, em Barra 
Longa MG. 

Próximo ao ponto amostral ICMBio03 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

ALTO S4 23K 665938 7761244 

Ponto localizado no Dique S4, rio Santarém, jusante da barragem de Fundão (Samarco). 

Próximo ao ponto amostral ICMBio01 do TR4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade 
Aquática/ICMBio. 

 

Tabela 16. Coordenadas e descrição dos pontos de amostragem da ictiofauna no ambiente marinho adjacente 

SUBSTRATO PONTO ZONA LATITUDE LONGITUDE DESCRIÇÃO 

Raio de 5 km 
da foz do Rio 

Doce 

RD01A 24K 407815 7821178 

Ponto localizado no ambiente marinho adjacente, região costeira ES. 

Próximo ao ponto amostral LT-1 do TR4 - Programa de Monitoramento da 
Biodiversidade Aquática/ICMBio e ponto amostral Z1S do Programa de Monitoramento 

da Ictiofauna da Samarco - CTA. 

RD01C 24K 416987 7824977 Ponto localizado no ambiente marinho adjacente, região costeira ES. 
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SUBSTRATO PONTO ZONA LATITUDE LONGITUDE DESCRIÇÃO 

Próximo ao ponto amostral 3uc estuarino-costeiro do TR4 - Programa de Monitoramento 
da Biodiversidade Aquática/ICMBio e ponto amostral Z1E do Programa de 

Monitoramento da Ictiofauna da Samarco - CTA. 

RD01E 24K 420355 7832660 

Ponto localizado no ambiente marinho adjacente, região costeira ES. 

Próximo ao ponto amostral LT-7 do TR4 - Programa de Monitoramento da 
Biodiversidade Aquática/ICMBio e ponto amostral Z1N do Programa de Monitoramento 

da Ictiofauna da Samarco - CTA. 

Raio entre 15 
e 20 km da 
foz do Rio 

Doce 

RD01B 24K 404211 7809509 

Ponto localizado no ambiente marinho adjacente, região costeira ES. 

Próximo ao ponto amostral 9c estuarino-costeiro do TR4 - Programa de Monitoramento 
da Biodiversidade Aquática/ICMBio e ponto amostral Z2S do Programa de 

Monitoramento da Ictiofauna da Samarco - CTA. 

RD01D 24K 426924 7816118 

Ponto localizado no ambiente marinho adjacente, região costeira ES. 

Próximo ao ponto amostral 7c estuarino-costeiro do TR4 - Programa de Monitoramento 
da Biodiversidade Aquática/ICMBio e ponto amostral Z2E do Programa de 

Monitoramento da Ictiofauna da Samarco - CTA. 

RD01F 24K 431344 7830790 

Ponto localizado no ambiente marinho adjacente, região costeira ES. 

Próximo ao ponto amostral 8c estuarino-costeiro do TR4 - Programa de Monitoramento 
da Biodiversidade Aquática/ICMBio e ponto amostral Z2N do Programa de 

Monitoramento da Ictiofauna da Samarco - CTA. 
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Danos aos ambientes aquáticos continentais  

Redução da riqueza (taxonômica e funcional) e diversidade (α, β) da ictiofauna 

As informações levantadas para os trechos compartimento I, compartimento II e 

compartimento III da bacia do rio Doce, por meio de dados primários e secundários indicam a 

ocorrência de pelo menos 137 espécies de peixes, distribuídas em 14 ordens e 33 famílias, sendo 

as ordens Characiformes (43,1%; 59 espécies), Siluriformes (31,4%; 43 espécies) e Cichliformes 

(8,8%; 12 espécies) as mais representativas. Considerando as famílias, as maiores riquezas são 

observadas para Characidae (19,7%; 19 espécies), Loricariidae (12,4%; 17 espécies), Cichlidae 

(8,8%; 12 espécies), Anostomidae (6,6%; 9 espécies) e Serrasalmidae (5,8%; 8 espécies). 

Para a avaliação das alterações nos indicadores ecológicos, além dos dados de Linha de 

Base atualizados, foram considerados como valor de referência os resultados obtidos nas 

amostragens realizadas em 2017 pela FUNDAÇÃO RENOVA na bacia do rio Doce após o 

rompimento da barragem de Fundão em 5 de novembro de 2015, que apresentaram a mesma 

abrangência espacial e os mesmos amostradores das coletas realizadas pelo LACTEC em 

2018/2019. O esforço de coleta realizado em 2017 pela FUNDAÇÃO RENOVA foi mensal, 

realizado entre maio e outubro de 2017 (6 fases). 

Foram coletados 2.969 peixes de 67 táxons nas amostragens realizadas em 2018/2019, 

distribuídos em 11 ordens e 24 famílias, sendo as ordens Characiformes (49,2%; 33 espécies), 

Siluriformes (26,9%; 18 espécies) e Cichliformes (10,4%; 7 espécies) as mais representativas. As 

maiores riquezas foram registradas para Characidae (19,4%; 13 espécies), Loricariidae (11,9%; 8 

espécies), Cichlidae (10,4%; 7 espécies) e Serrasalmidae (10,4%; 7 espécies), também 

dominantes de acordo com os dados de Linha de Base. 

Com base nas coletas realizadas em 2018 e 2019 o número de espécies estimado pelo 

método de Bootstrap (75,6 espécies) representa 55,2% dos valores registrados na Linha de Base 

(137 espécies). O valor estimado foi semelhante ao calculado (69,7 espécies) pelo modelo de 

regressão não-linear de Michaelis-Menten (AIC=233,51). O número de espécies obtido nas 

coletas de 2018 e 2019 pelo LACTEC foi igual a riqueza registrada pela FUNDAÇÃO RENOVA em 

2017 (Figura 3). Embora a comparação da riqueza seja dependente do protocolo amostral 

(WILLOT, 2001), os menores valores de riqueza registrados entre 2017 e 2018/2019 parecem 

indicar que a degradação do ambiente aquático promoveu o estabelecimento de uma 

assembleia simplificada, dominada por poucas espécies de hábito generalista, típica de 

ambientes impactados (NORKKO et al., 2002; HYLAND et al., 2005). 
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Figura 3. Riqueza da ictiofauna registrada no ambiente marinho adjacente à foz do rio Doce considerando o 
levantamento de dados primários (monitoramento – Fases 1, 2, 3 e 4) e secundários. A linha pontilhada representa o 
rompimento da barragem de Fundão em novembro de 2015. 

 

 

Aumento da dominância de espécies de peixes oportunistas (r-estrategistas) 

A diminuição da riqueza e equitabilidade de espécies, em consequência do aumento na 

dominância de espécies oportunistas, são geralmente consideradas como indicativos de 

estresse ambiental (PIANKA, 1970). Ecossistemas modificados e degradados são usualmente 

dominados por espécies tolerantes (FAUSCH  et al., 1990; SCHIEMER et al., 2000; ARAÚJO et al., 

2003), pois as espécies oportunistas (r-estrategistas) são mais eficientes na exploração dos 

hábitats em comparação com as especialistas, em função de seu menor porte, alta taxa 

reprodutiva e crescimento rápido (CLARKE & WARWICK, 2001). 

As curvas de dominância acumulada de abundância e biomassa (ABC) estimadas para as 

amostragens realizadas pelo LACTEC, em 2018/2019 apresentaram uma configuração de 

ambientes perturbados em todos os compartimentos (considerando todas as fases realizadas), 

com valor positivo (W=0,113), embora pequeno, apenas para as amostragens realizadas no 

trecho superior da bacia (Figura 4).  

A informação visual das curvas ABC em cada compartimento, comparando locais 

amostrados que foram atingidos (Afetado) pelos rejeitos provenientes do rompimento da 

barragem de Fundão, em 5 de novembro de 2015 com ambientes aquáticos que não foram 

afetados pelo desastre (CONTROLE), indicam condições de área degradada nos locais atingidos 

pelo rejeito, assim como para os ambientes denominados de CONTROLE no compartimento III 

da bacia do rio Doce (Figura 5).  
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Figura 4. Curvas de K-dominância para abundância e biomassa de espécies registradas em 2018/2019 (LACTEC) nos 
três compartimentos da bacia do rio Doce. 

COMPARTIMENTO I 

 

COMPARTIMENTO II 

 

COMPARTIMENTO III 
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Figura 5. Curvas de K-dominância para abundância e biomassa de espécies registradas em 2018/2019 (LACTEC) nos 
ambientes denominados de controle e afetado nos três compartimentos da bacia do rio Doce. 
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Simplificação da estrutura trófica da ictiofauna 

Considerando os hábitos alimentares levantados, foram registradas espécies 

detritívoras, herbívoras, invertívoras bentônicas, onívoras, zoobentívoras, zooplanctófagas e 

ictiófagas na bacia do rio Doce. As espécies invertívoras bentônicas, onívoras e ictiófagas 

dominaram as amostragens em termos de riqueza (Figura 6) e abundância (Figura 7), enquanto 

que os ictiófagos, no compartimento I e II, e os detritívoros e onívoros, no compartimento III, 

dominaram em biomassa (Figura 8). 

 

Figura 6. Riqueza relativa (%) dos grupos tróficos da ictiofauna registrada nos trechos Alto (compartimento I), Médio 
(compartimento II) e Baixo (compartimento III) da bacia do rio Doce.

 

Figura 7. Abundância relativa (%) dos grupos tróficos da ictiofauna registrada nos trechos compartimento I, 
compartimento II e compartimento III da bacia do rio Doce. 
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Figura 8. Biomassa relativa (%) dos grupos tróficos da ictiofauna registrada nos trechos compartimento I, 
compartimento II e compartimento III da bacia do rio Doce. 

 

 

De acordo com as análises de guildas tróficas, foi observada uma diminuição na riqueza 

de espécies invertívoras bentônicas, zoobentívoras e zooplanctívoras nas amostragens 

realizadas em 2018 e 2019 pelo LACTEC (Figura 9), tendo como base os dados levantados pela 

Linha de Base. 

A redução da complexidade estrutural do sedimento e a consequente homogeneização 

do habitat provocada pelo aporte de lama e soterramento causou a redução na diversidade de 

organismos bentônicos (presas). Como a composição, a textura e o grau de compactação (ou a 

quantidade de espaço intersticial) do substrato são fatores importantes na regulação da 

diversidade da comunidade aquática de ambientes lóticos (AADLAND, 1993; PEETS & CALOW, 

1996), as perturbações ambientais causadas pelo desastre e a consequente perda na riqueza de 

invertebrados aquáticos, particularmente de organismos sensíveis como os estágios imaturos 

aquáticos de insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (ROSEMBERG & 

RESH, 1993), causaram alterações na dieta da ictiofauna, com destaque para os peixes 

invertívoros bentônicos (Figura 16). Na bacia do rio Doce, ambientes aquáticos mais preservados 

apresentam maior riqueza e abundância de comunidades zoobentônicas, confirmando a 

influência das condições do habitat na distribuição dos organismos (MARQUES et al., 1999; 

BARBOSA et al., 2001; MORETTI & CALLISTO, 2005; SANTOS, 2014). 

As mudanças nas disponibilidades das presas provocaram alterações nas interações 

tróficas e efeitos bottom-up (influência na cadeia trófica baseada na disponibilidade de 

recursos) na estrutura trófica da região afetada, reduzindo o número de espécies invertívoras 



 

Página 54 de 88 
 

bentônicas e zoobentívoras. No caso do controle bottom-up, a disponibilidade de nutrientes aos 

produtores é fator modulador importante na distribuição da biomassa nos níveis tróficos 

(LYNAM et al., 2017). Os padrões de diversidade das comunidades, assim como as dinâmicas 

populacionais, estão relacionados com as interações tróficas, determinando o fluxo de 

nutrientes nos ecossistemas (OTTO et al., 2007). 

 

Figura 9. Proporção dos grupos tróficos (riqueza) registrados nas fases amostrais realizadas em 2018/2019 na bacia 
do rio Doce e na Linha de Base. A linha pontilhada representa o rompimento da barragem de Fundão em novembro 
de 2015 

 

Aumento da riqueza e abundância de peixes introduzidos (exóticos) 

Apesar das confusões conceituais na utilização dos termos, as denominações "espécie 

exótica", "espécie introduzida", “espécie alienígena”, "espécie não-nativa" e "espécie não-

indígena" devem ser consideradas sinônimas. De forma geral e simplificada, esses termos 

correspondem a "toda e qualquer espécie transportada e solta pelo homem, ou seja, 

introduzida, fora de sua área de distribuição natural, intencional ou acidentalmente" (BARTLEY, 

2006). Uma definição mais precisa é dada pela The World Conservation Union (IUCN, 2000): 

"espécie, subespécie ou o menor nível taxonômico identificável, encontrado fora de sua área de 

distribuição natural (atual ou precedente) e potencial dispersão (i.e. fora da área que ocupa 

naturalmente ou que poderia ocupar sem auxílio direto ou indireto do ser humano), incluindo 

qualquer parte, gameta ou propágulo da espécie que possa sobreviver e posteriormente 

reproduzir". 

O aparecimento ou aumento de populações de espécies “exóticas” pode causar a 

redução ou extinção de populações nativas locais, devido à competição por alimentação, abrigo 
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e a disseminação de parasitos (TAYLOR et al., 1984). A extinção das espécies ou a alteração da 

sua composição nos ecossistemas pode causar perdas irreversíveis aos recursos naturais 

(VITULE, 2009; CUCHEROUSSET & OLDEN, 2011). Os resultados da redução da biodiversidade 

são a diminuição dos recursos genéticos, a perda do potencial de fontes de alimentação, 

controle de doenças, e a redução da estabilidade dos ecossistemas (KNAPP & MATTHEWS, 

2000). 

Foram registradas 19 espécies de peixes “introduzidas” (não-nativas) nas amostragens 

realizadas em 2018/2019 no rio Doce, com destaque para aquelas que têm origem em outras 

bacias hidrográficas neotropicais (84,2%) (Tabela 17; Figura 10). A ocorrência dessas espécies 

nos ambientes aquáticos está relacionada com a introdução acidental (escape de aquicultura) 

ou intencional (“peixamento” de represas e lagos). 

O número de espécies “exóticas” de peixes registrados nas amostragens realizadas entre 

2018 e 2019 é 90% superior aos valores obtidos em programas de monitoramento contínuos e 

abrangentes realizados nas UHEs Aimorés e Baguari (HOLOS ENGENHARIA AMBIENTAL E 

SANITÁRIA, 2007; SILVA et al., 2012; BIOS CONSULTORIA E SERVIÇOS AMBIENTAIS, 2013), antes 

do rompimento da barragem de Fundão em 2015. A riqueza registrada em 2018/2019 é 35,7% 

maior que os valores registrados pela FUNDAÇÃO RENOVA em 2017, cujas amostragens 

apresentaram a mesma abrangência espacial empregada pelo LACTEC (Figura 11). 

Embora muitas espécies introduzidas sejam consideradas como recurso alternativo para 

a pesca artesanal na bacia (CTA, 2017), os danos a médio e longo prazo podem incluir a 

inviabilidade econômica pesqueira (AGOSTINHO & JULIO JÚNIOR, 1996), extinções locais de 

espécies nativas devido à predação (PETRERE JÚNIOR, 1989; AGOSTINHO & JULIO JÚNIOR, 1996) 

e mudanças nas cadeias tróficas com consequente alterações funcionais nos ecossistemas 

(ZARET & PAINE, 1973; ROCHA et al., 2005). No trecho médio da bacia do rio Doce, a invasão de 

peixes exóticos no sistema lacustre vem causando impactos, redução da riqueza e diversidade 

da ictiofauna nativa (LATINI & PETRERE 2004; LATINI et al., 2004; SANTOS, 2008). 
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Figura 10. Espécies de peixes introduzidos (exóticos) registrados com maior frequência e biomassa nas fases 
amostrais realizadas em 2018/2019 na bacia do rio Doce. 

   
Tucunaré Bagre-africano Piranha-vermelha 

Cichla kelberi Clarias gariepinus Pygocentrus nattereri 

   
Pacu Pacamã Camboja 

Metynis lippincottianus Lophiosilurus alexandri Hoplosternum littorale 

 

      

Figura 11. Proporção entre as categorias de espécies de peixes endêmicos, nativos e introduzidos (exóticos) 
registrados nas fases amostrais realizadas em 2018/2019 na bacia do rio Doce, Linha de Base e programas de 

monitoramento das UHE Baguari e Aimorés. A linha pontilhada representa o rompimento da barragem de Fundão 
em novembro de 2015. 
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Tabela 17. Lista das espécies de peixes introduzidos (exóticos) registrados na bacia hidrográfica do rio Doce em 2018/2019 (LACTEC). 

Distribuição original: outros países e continentes 

Ambiente Ordem Família Táxon Nome popular Autor 

Água doce Siluriformes Clariidae Clarias gariepinus Bagre-africano (Burchell, 1822) 

Água doce Cichliformes Cichlidae Oreochromis niloticus Tilápia-do-Nilo (Linnaeus, 1758) 

Água doce Cichliformes Cichlidae Coptodon rendalli Tilápia (Boulenger, 1897) 

Distribuição original: outras bacias hidrográficas brasileiras 

Ambiente Ordem Família Táxon Nome popular Autor 

Água doce Characiformes Prochilodontidae Prochilodus lineatus Corimba (Valenciennes, 1837 

Água doce Characiformes Characidae Hyphessobrycon eques Mato-grosso (Steindachner, 1882)  

Água doce Characiformes Bryconidae Salminus brasiliensis Dourado (Cuvier, 1816) 

Água doce Characiformes Serrasalmidae Piaractus mesopotamicus Pacu (Holmberg, 1887) 

Água doce Characiformes Serrasalmidae Pygocentrus nattereri Piranha-vermelha Kner, 1858 

Água doce Characiformes Serrasalmidae Pygocentrus piraya Piranha-preta (Cuvier, 1819) 

Água doce Characiformes Serrasalmidae Pygocentrus sp. Piranha-branca  

Água doce Characiformes Serrasalmidae Serrasalmus marginatus Pirambeba Valenciennes, 1847 

Água doce Characiformes Serrasalmidae Metynnis lippincottianus Pacu-prata (Cope, 1870) 

Água doce Characiformes Serrasalmidae Metynnis cf. maculatus Pacu-prata (Kner, 1858) 

Água doce Siluriformes Callichthyidae Hoplosternum littorale Cascudinho (Hancock, 1828) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Franz_Steindachner
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=20487
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Água doce Siluriformes Loricariidae Pogonopoma wertheimeri Cascudo (Steindachner, 1867) 

Água doce Siluriformes Loricariidae Pterygoplichhthys pardalis Cascudo (Castelnau, 1855) 

Água doce Siluriformes Pimelodidae Lophiosilurus alexandri Pacamã Steindachner, 1876 

Água doce Cichliformes Cichlidae Astronotus ocellatus Oscar (Agassiz, 1831) 

Água doce Cichliformes Cichlidae Cichla kelberi Tucunaré Kullander & Ferreira, 2006 
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Conclusões 

As alterações ambientais provocadas pelo rejeito de mineração nos trechos Alto, Médio 

e Baixo da bacia do rio Doce foram avaliadas e descritas em função de estimativas de riqueza 

taxonômica e funcional (diversidade α), abundância, biomassa e similaridade (diversidade β 

entre locais amostrados. 

O número de espécies estimado (75,6 espécies) com base nas coletas de 2018/2019 

(LACTEC) representa 55,2% dos valores levantados para a Linha de Base (137 espécies). O 

número de espécies obtido em 2018/2019 foi igual à riqueza registrada pela RENOVA em 2017. 

Os menores valores de riqueza registrados pelo LACTEC, assim como a menor distinção 

taxonômica média registrada para grande parte das amostragens realizadas no trecho superior 

da bacia, parecem indicar que a degradação do ambiente aquático promoveu o estabelecimento 

de uma assembleia simplificada, dominada por poucas espécies de hábito generalista (como 

Astyanax bimaculatus, Geophagus aff. brasiliensis, Loricariichthys castaneus, Hoplosternum 

littorale e Pimelodus maculatus), observações típicas de ambientes impactados. 

As curvas de dominância acumulada de abundância e biomassa (ABC) (CLARKE & 

WARWICK, 2001) indicaram algum grau de perturbação ambiental em todos os 

compartimentos, com destaque para os locais amostrados em 2018/2019 que foram atingidos 

pelos rejeitos provenientes do rompimento da barragem de Fundão, em 5 de novembro de 

2015. 

Foi observada uma diminuição na riqueza de espécies invertívoras bentônicas, 

zoobentívoras e zooplanctívoras nas amostragens realizadas em 2018/2019 pelo LACTEC, tendo 

como base os dados levantados pela Linha de Base. A redução da complexidade estrutural do 

sedimento e a consequente homogeneização do habitat provocada pelo aporte de lama e 

soterramento causou a redução na diversidade de organismos bentônicos (presas), provocando 

alterações nas interações tróficas. 

O número de espécies “exóticas” de peixes registrados nas amostragens realizadas entre 

2018 e 2019 é 90% superior aos valores registrados antes do rompimento da barragem de 

Fundão em 2015 e 35,7% maior que os valores registrados em 2017 pela Fundação RENOVA. 

Embora muitas espécies introduzidas sejam consideradas como recursos pesqueiros na bacia, 

principalmente nas áreas de influência dos reservatórios, os efeitos dessas introduções e 

aumentos populacionais podem incluir diminuições (ou extinções) locais de espécies nativas, 

provocando a inviabilidade econômica desta atividade. As estocagens com espécies nativas e 

“exóticas” realizadas em reservatórios brasileiros apresentam resultados questionáveis na 
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produtividade pesqueira, associadas com impactos na conservação da ictiofauna nativa 

(AGOSTINHO et al., 2008). 

 

Danos ao Ambiente Costeiro e Marinho  

Redução da riqueza (taxonômica e funcional) e diversidade (α, β) da ictiofauna 

De acordo com os dados de linha de base, os ecossistemas marinhos adjacentes podem 

apresentar 415 espécies de peixes marinhos recifais, costeiros e estuarinos, representados por 

grupos endêmicos do Atlântico Sul e de ampla distribuição provenientes da região tropical ou 

temperada (FIGUEIREDO, 1981; PALACIO, 1982). A distribuição desses organismos nessa 

ecorregião distinta no Atlântico ocidental (SPALDING et al., 2007) é influenciada pela 

Convergência Subtropical do Atlântico Sudoeste, formada pela confluência das correntes do 

Brasil, quente e oligotrófica e das Malvinas, de águas frias ricas em nutrientes (HAIMOVICI, 1998; 

VOOREN, 1997). Essa riqueza representa 44,3% da ictiofauna marinha catalogada para a costa 

do Brasil (AMARAL& JABLONSKI, 2005). 

Em função da ausência de uma sistemática amostral e de uma série temporal de dados 

para a ictiofauna marinha da região, para a avaliação das alterações nos indicadores ecológicos 

foram considerados como valor de referência os resultados obtidos nas amostragens realizadas 

em 2016 pela CTA/SAMARCO no ambiente marinho logo após o rompimento da barragem de 

Fundão, em 5 de novembro de 2015, que apresentaram a mesma abrangência espacial e o 

mesmo amostrador das coletas realizadas pelo LACTEC em 2018 e 2019. O esforço de coleta 

realizado em 2016 pela CTA/SAMARCO foi mensal (12 fases) e distribuído em nove pontos nas 

faixas de 5 km (pontos Z1N, Z1E, Z1S), 10 km (pontos Z2N, Z2E, Z2S) e 20 km (pontos Z3N, Z3E, 

Z3S) de distanciamento da foz do rio Doce. Também foram utilizadas como valor de referência 

as amostragens realizadas na costa do Espírito Santo em 2003 e 2004 apresentadas em 

PINHEIRO et al. (2011), que analisou a composição e a variação temporal de comunidades de 

peixes nas áreas de pesca de camarão (Xyphopenaeus kroyeri) chamadas de Itaoca (10 fases) e 

Manguinhos (11 fases). Todas as amostragens foram realizadas com o mesmo aparelho de pesca 

(rede de arrasto com portas) e similaridade nas profundidades de arrasto. 

Nas campanhas do LACTEC, foram coletados 9.023 peixes de 55 táxons nas amostragens 

realizadas em 2018 e 2019, distribuídos em 16 ordens e 26 famílias, o que representa 93,2% da 

riqueza projetada para a região amostrada (61,9 espécies) pelo estimador Bootstrap, que utiliza 

dados de todas as espécies registradas para estimar a riqueza total. O valor estimado foi 
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semelhante ao calculado pelo modelo de regressão não-linear de Michaelis-Menten 

(AIC=36,491). 

O número de espécies estimado, com base nas coletas de 2018 e 2019 representa 59,5% 

dos valores registrados entre abril e dezembro de 2016 (104 espécies), tendo como referência 

os dados levantados pela CTA/SAMARCO, na mesma área de abrangência amostral. Por outro 

lado, a riqueza estimada é bastante similar (93,8%) ao valor registrado em Itaoca e Manguinhos 

entre 2003 e 2004 por PINHEIRO et al. (2011), regiões que sofrem impactos constantes causados 

pela pesca comercial com redes de arrasto na plataforma rasa, que é um método de pesca pouco 

seletivo e atua indiscriminadamente sobre a fauna bentônica e demersal (ALVERSON et al., 

1994), além de causar a desestruturação do habitat bentônico e a mortalidade da fauna 

acompanhante (bycatch) (ANDREW & PEPPERELL, 1992; DAYTON et al., 1995; KELLEHER, 2005) 

(Figura 12). 

 

Figura 12. Riqueza da ictiofauna registrada no ambiente marinho adjacente à foz do rio Doce considerando o 
levantamento de dados primários (monitoramento – Fases 1, 2, 3 e 4) e secundários. A linha pontilhada representa o 

rompimento da barragem de Fundão em novembro de 2015. 

 

 

Aumento da dominância de espécies de peixes oportunistas (r-estrategistas) 

A diminuição da riqueza e equitabilidade de espécies, em consequência do aumento na 

dominância de espécies oportunistas, são geralmente consideradas como indicativos de 

estresse ambiental (PIANKA, 1970). Ecossistemas modificados e degradados são usualmente 

dominados por espécies tolerantes (FAUSCH  et al., 1990; SCHIEMER et al., 2000; ARAÚJO et al., 

2003), pois as espécies oportunistas (r-estrategistas) são mais eficientes na exploração dos 
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hábitats em comparação com as especialistas, em função de seu menor porte, alta taxa 

reprodutiva e crescimento rápido (CLARKE; WARWICK, 2001). 

As curvas de dominância acumulada de abundância e biomassa (ABC) estimadas para as 

amostragens realizadas pelo LACTEC em 2018 e 2019 apresentaram uma configuração de 

ambientes perturbados em todas as fases realizadas na faixa de 5 km e entre 15-20 km da foz 

do rio Doce, com exceção dos resultados observados na faixa entre 15-20 km para a Fase 1 

(W=0,106) (Figura 13). A informação visual das curvas ABC, mostrando condições de área 

degradada foi resultado da dominância das espécies Stellifer rastrifer (24,20% das capturas 

totais), Stellifer brasiliensis (14,64% das capturas totais), Cathorops spixii (9,40% das capturas 

totais), Paralonchurus brasiliensis (9,05% das capturas totais), Ophioscion punctatissimus 

(9,69% das capturas totais) e Stellifer stellifer (5,46% das capturas totais). 
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Figura 13. Curvas de K-dominância para abundância e biomassa de espécies registradas em 2018 e 2019 nas faixas 
de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce. 

Fase 1 – Faixa 5 Km Fase 1 – Faixa 15-20 Km 

  

Fase 2 – Faixa 5 Km Fase 2 – Faixa 15-20 Km 

  

 
 

Fase 3 – Faixa 5 Km Fase 3 – Faixa 15-20 Km 

  

Fase 4 – Faixa 5 Km Fase 4 – Faixa 15-20 Km 
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 Apesar de serem generalistas, estuarino-dependentes, eurihalinos, e com amplos 

nichos tróficos (zoobentívoros), as duas espécies que dominaram as capturas, Stellifer rastrifer 

(Figura 14) e Cathorops spixii (Figura 15), apresentam diferentes estratégias de vida. O 

sciaenídeo Stellifer rastrifer possui crescimento rápido, alto potencial reprodutivo e hábito 

gregário, sendo classificada como resiliente (sensu FROESE & PAULY, 2019). O ariídeo C. spixii 

apresenta baixa fecundidade, cuidado parental (incubação orofaringeal dos ovos e juvenis) e 

baixa resiliência (sensu FROESE & PAULY, 2019). A resiliência descreve a capacidade de 

recuperação de uma população após perturbações, sendo as estimativas calculadas com base 

na história de vida das espécies. A ocorrência e dominância dessas duas espécies, consideradas 

oportunistas, nas assembleias demersais são frequentemente associadas a ambientes 

degradados (MISHIMA & TANGI, 1983; ARAÚJO et al., 1998;ARAÚJO et al., 2002; BARLETTA et 

al., 2008; SCHMIDT et al., 2008; ROCHA, 2009). 

 

Figura 14. Exemplar de Stellifer rastrifer. 

 

 

Figura 15. Exemplar de Cathorops spixii. 

 

 

Simplificação da estrutura trófica da ictiofauna 

Considerando os hábitos alimentares levantados, foram registradas espécies herbívoras, 

zoobentívoras, zooplanctófagas e ictiófagas nos pontos amostrais localizados na nas faixas de 5 
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km (RD1A, RD1C e RD1E) e 15-20 km (RD1B, RD1D e RD1F) da foz do rio Doce, entre 2018 e 2019. 

As espécies zoobentívoras dominaram as amostragens em termos de riqueza (Figura 16), 

abundância (Figura 17) e biomassa (Figura 18), com exceção do ponto RD01F, que foi dominado 

por peixes pelágicos zooplanctívoros. Os resultados das análises alimentares dos peixes 

marinhos indicaram uma grande preferência alimentar pelo zoobentos, que de fato 

representam uma importante fonte de alimento para os peixes demersais (DAAN et al., 1990). 

 

Figura 16. Riqueza relativa (%) dos grupos tróficos da ictiofauna registrada nas fases amostrais realizadas em 2018 e 
2019 nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce. 

 

Figura 17. Abundância relativa (%) dos grupos tróficos da ictiofauna registrada nas fases amostrais realizadas em 
2018 e 2019 nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce. 
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Figura 18. Biomassa da ictiofauna registrada nas fases amostrais realizadas em 2018 e 2019 nas faixas de 5 km e 
15-20 km da foz do rio Doce. 

 

  

De acordo com as análises de guildas tróficas foi observada uma diminuição na riqueza 

(Figura 19) de espécies zoobentívoras e uma diminuição na abundância (Figura 20) de espécies 

zoobentívoras e zooplanctívoras, tendo como base os dados levantados pela CTA/SAMARCO 

(2016) e as amostragens realizadas em 2018 e 2019 pelo LACTEC na mesma área de abrangência 

amostral. Além disso, o indicador proposto por CADDY & GARIBALDI (2000) para apontar 

mudanças tróficas em um ecossistema mostrou uma diminuição na razão entre ictiófagos e 

zooplanctívoros (Figura 21). 

A redução da complexidade estrutural do sedimento e a consequente homogeneização 

do habitat provocada pelo aporte de lama e soterramento, causaram a redução na diversidade 

de organismos bentônicos, provocando alterações nas interações tróficas e efeitos bottom-up 

(influência na cadeia trófica baseada na disponibilidade de recursos) na estrutura trófica 

demersal da região afetada. No caso do controle bottom-up, a disponibilidade de nutrientes aos 

produtores é fator modulador importante na distribuição da biomassa nos níveis tróficos 

(LYNAM et al., 2017). Os padrões de diversidade das comunidades, assim como as dinâmicas 

populacionais, estão relacionados com as interações tróficas, determinando o fluxo de 

nutrientes nos ecossistemas (OTTO et al., 2007). 
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Figura 19. Proporção dos grupos tróficos (riqueza) registrados nas fases amostrais realizadas em 2018 e 2019 nas 
faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce e no conjunto de amostragens realizadas no ano de 2017 pela 

SAMARCO/CTA no ambiente marinho adjacente. 

 

 

Figura 20. Proporção dos grupos tróficos (abundância) registrados nas fases amostrais realizadas em 2018 e 2019 
nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce e no conjunto de amostragens realizadas no ano de 2017 pela 

SAMARCO/CTA no ambiente marinho adjacente. 
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Figura 21. Relação entre a riqueza e abundância de peixes ictiófagos e zooplanctívoros para a ictiofauna registrada 
nas fases amostrais realizadas em 2018 e 2019 nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce e no conjunto de 

amostragens realizadas no ano de 2017 pela SAMARCO/CTA no ambiente marinho adjacente. 

 

 

Diminuição de espécies de peixes de interesse comercial  

Tradicionalmente, a pesca no estado do Espírito Santo é majoritariamente artesanal 

(64%). Entre as espécies costeiras mais capturadas estão o peroá (Balistes capriscus), o camarão-

sete-barbas (Xyphopenaeus kroyeri), pescadas (Sciaenidae) e robalos (Centropomus spp.). 

Segundo FREITAS-NETTO & DI-BENEDITTO (2007), a região situada ao norte do Rio Doce é 

caracterizada por muitos barcos não-motorizados que atuam próximo à linha de costa, 

distanciando-se até duas milhas náuticas durante as operações pesqueiras. Essa região é 

caracterizada por uma produção diversificada em relação aos artefatos de pesca (redes de 

espera) empregados e, consequentemente de espécies capturadas. Esses autores também 

evidenciaram um padrão inverso na região localizada ao sul do rio Doce, com barcos maiores e 

motorizados, que realizam pescarias multiespecíficas em diversas regiões, incluindo o sul do 

Banco dos Abrolhos. Esses barcos utilizam diversos artefatos de pesca direcionados a espécies 

de maior valor comercial (redes de arrasto para crustáceos; linheiros para scombrídeos - atuns, 

lutjanídeos - pargos e epinephelídeos - garoupas) (FREITAS-NETTO, 2003; PAIVA, 1997). 

De forma geral, uma grande variedade de artefatos de pesca é utilizada e distribuída ao 

longo da costa do Espírito Santo, com duas grandes regiões quando se leva em consideração a 

produção pesqueira: região ao Norte da foz do rio Doce, menos desenvolvida e com diversos 

artefatos, mas com uma produção pouco expressiva; e região ao sul da foz do rio Doce, mais 
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desenvolvida, empregando artefatos de pesca direcionados à espécies-alvo (específicas) e com 

maior valor comercial (FREITAS-NETTO & DI-BENEDITTO, 2007). 

Na foz do rio Doce (Regência), oito artefatos de pesca são utilizados, sendo eles: 

espinhel, rede de balão (Arrastos de fundo), rede de pescadinha (Cynoscion spp.), redes de 

robalão (Centropomus spp.), cação, escamuda e redes caídas para manjuba e carapeba 

(FREITAS-NETTO & DI-BENEDITTO, 2007). Desde 2011 não se coletam dados de estatística 

pesqueira no Espírito Santo. Além disso, os dados publicados até 2011 não permitem uma 

análise específica para foz do rio Doce, pois informações sobre município/região geográfica do 

estado não estão disponíveis. A ausência dessas informações dificulta uma análise mais 

detalhada e aprofundada. 

Considerando amostragens realizadas pelo LACTEC em 2018 e 2019, o número de 

espécies de interesse para a pesca registrada pelos arrastos foi de 21 espécies, o que é menor 

do que o registrado nas amostragens realizadas no ano de 2017 pela SAMARCO/CTA, 29 

espécies, no ambiente marinho adjacente (Figura 22). Já nos resultados da linha base, que levam 

em consideração os levantamentos para toda a costa do estado do Espírito Santo, e não somente 

na área de estudo, foram registradas 137 espécies.  

 

Figura 22. espécies de interesse para a pesca registrada no ambiente marinho adjacente à foz do rio Doce 
considerando as fases amostrais realizadas em 2018 e 2019 nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce e no 
conjunto de amostragens realizadas no ano de 2017 pela SAMARCO/CTA no ambiente marinho adjacentes. A linha 

pontilhada representa o rompimento da barragem de Fundão em novembro de 2015. 
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De uma forma geral, os dados das amostragens da SAMARCO/CTA, bem como das 

amostragens realizadas pelo LACTEC, não devem ser utilizados para avaliar os danos sobre 

espécies-alvo da pesca costeira na região da foz do rio Doce, pois os métodos utilizados não 

contemplaram toda a gama de artefatos utilizados na área, conforme evidenciado por FREITAS-

NETTO & DI-BENEDITTO (2007). No entanto, a ictiofauna registrada nas amostragens é aquela 

considerada como fauna acompanhante da pesca de arrasto de fundo, que tem como alvo o 

camarão sete-barbas. Essa composição ictiofaunística é representada em sua grande maioria 

por recrutas e juvenis de espécies comerciais, tradicionalmente capturadas na região, como as 

pescadas dos gêneros Cynoscion (pescadas) e Isopisthus (corvinas), além de bagres da Família 

Ariidae. O dano proveniente do desastre, como a redução generalizada na riqueza da ictiofauna 

com concomitante aumento da abundância de táxons generalistas (muitos sem interesse 

comercial), aliado aos problemas existentes relacionados com a gestão das atividades de pesca 

(e.g. falta de regulamentação, fiscalização ineficiente, monitoramento descontínuo) pode piorar 

o cenário dessa atividade e intensificar o dano sobre as comunidades de peixes demersais. 

 

Conclusões 

A variada tolerância a fatores físicos, químicos e biológicos faz com que muitas espécies 

e comunidades indiquem alterações ambientais (TEJERINA-GARRO et al., 2005), seja por meio 

da redução da riqueza e complexidade taxonômica e filogenética (ROCHET et al., 2000) ou pelo 

aumento da densidade (i.e. abundância e biomassa) de organismos e grupos funcionais 

tolerantes às variações ambientais (REASH & BERRA, 1987). 

As alterações ambientais provocadas pelo rejeito de mineração nos habitats bentônicos 

de fundos inconsolidados e nas comunidades ictiofaunísticas do ambiente marinho adjacente à 

foz do rio Doce foram avaliadas e descritas em função de estimativas de riqueza taxonômica e 

funcional (diversidade α), abundância, biomassa e similaridade (diversidade β) da ictiofauna 

entre locais amostrados.  

O número de espécies estimado (61,9 espécies) com base nas coletas de 2018 e 2019 

(LACTEC) representa 59,5% dos valores registrados entre abril e dezembro de 2016 (104 

espécies), tendo como referência os dados levantados pela SAMARCO/CTA na mesma área de 

abrangência amostral. Essa riqueza estimada é similar (93,8%) ao valor registrado em Itaoca e 

Manguinhos entre 2003 e 2004 por PINHEIRO et al. (2011), regiões da plataforma rasa no 

Espírito Santo que sofrem impactos constantes causados pela pesca comercial com redes de 

arrasto. Os menores valores de riqueza registrados pelo LACTEC, assim como a menor distinção 
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taxonômica média, parecem indicar que a degradação do ambiente costeiro promoveu o 

estabelecimento de uma assembleia discreta, relativamente homogênea e persistente dentro 

dos limites geográficos considerados pela amostragem. Essas observações são típicas de 

ambientes degradados com baixa heterogeneidade ambiental. 

Os distúrbios provocados no habitat demersal também foram detectados pela 

comparação da composição taxonômica das assembleias de peixes (diversidade ) por meio da 

análise de escalonamento multidimensional não-paramétrico. A análise revelou similaridade 

entre as amostras obtidas em 2018 e 2019 pelo LACTEC, enquanto que o conjunto de 

amostragens realizadas em 2016 pela SAMARCO/CTA (mesma abrangência espacial) e a 

composição registrada em 2003 e 2004 por PINHEIRO et al. (2011) ficaram distantes no espaço 

multivariado. Além das diferenças geradas pela estrutura das assembleias entre os períodos 

considerados, fato confirmado pela análise de PERMANOVA (Pseudo-F=6,077; P=0,001; 

PU=998), as similaridades entre as amostras obtidas pelo LACTEC (Pseudo-t = 1,3683; P=0,061; 

PU=998) indicaram redução generalizada na riqueza, com concomitante aumento da 

abundância de táxons generalistas. 

As curvas de dominância acumulada de abundância e biomassa (ABC) (CLARKE & 

WARWICK, 2001) indicaram algum grau de perturbação ambiental para a ictiofauna amostrada 

em 2018 e 2019 na faixa de 5 km e entre 15-20 km da foz do rio Doce. Como as curvas ABC 

avaliam as relações de dominância entre espécies oportunistas (tolerantes) e especialistas 

(sensíveis) em comunidades sob efeito de perturbações, a alta dominância (72,4% das capturas 

totais) de poucas espécies (Stellifer rastrifer, Stellifer brasiliensis, Cathorops spixii, 

Paralonchurus brasiliensis, Ophioscion punctatissimus e Stellifer stellifer) foram entendidas 

como um indicativo de perturbação ambiental, mesmo considerando a seletividade do 

amostrador e a captura de muitas espécies em período de recrutamento. As espécies 

dominantes (Stellifer rastrifer e Cathorops spixii) são consideradas táxons generalistas, cuja 

ocorrência e dominância em assembleias demersais são observadas em ambientes degradados. 
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