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RESUMO

Apos o desastre ambiental causado pelo rompimento da barragem de Fundao, em Minas Gerais (MG), rejeitos de minério foram
despejados no Rio Doce, impactando a qualidade da dgua, ecossistemas e comunidades locais. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o potencial citotéxico e genotdxico de amostras de agua e sedimentos do Rio Doce por meio do bioensaio com Allium
cepa, que permite a andlise do potencial téxico de componentes na dgua a partir de seu efeito em células vegetais. Amostras
de agua bruta e sedimentos foram coletadas em diferentes locais e periodos na regido de Governador Valadares, para analise
macroscopica e microscépica das raizes de A. cepa. A andlise fisico-quimica revelou que os valores de pH, condutividade e
turbidez estavam adequados. Entre os sedimentos, apenas a fracdo magnética apresentou citotoxicidade e genotoxicidade,
evidenciadas pela reducao no indice mitético e formacdo de micronucleos, respectivamente. Em contraste, as amostras de
4agua bruta ndo mostraram alteragdes nos parametros avaliados, exceto pelo aumento significativo no crescimento das raizes.
Nao foram detectadas diferencas significativas relacionadas a sazonalidade ou localidade de coleta. Os resultados sugerem que,
embora as amostras de dgua do Rio Doce ndo apresentem toxicidade aguda ou crénica frente ao modelo biolégico utilizado,
a fracdo magnética dos sedimentos apresentou um potencial toxico, que pode representar riscos ambientais a longo prazo.
Assim, sdo recomendados novos estudos e monitoramento continuo para avaliar os impactos desses sedimentos e assegurar a
qualidade ambiental da regiao.

Palavras-chave: Allium cepa; bioensaio; toxicidade; indice mitético; mutagénese.

ABSTRACT

After the environmental disaster caused by the collapse of the Fundao dam, in Minas Gerais (MG), ore waste was dumped
into the Doce River, impacting water quality, ecosystems and local communities. This work aimed to evaluate the cytotoxic
and genotoxic potential of water and sediment samples from the Doce River through bioassay with Allium cepa, which allows
an analysis of the toxic potential of components in the water based on their effect on plant cells. Raw water and sediment
samples were collected in different locations and periods of the year, in the Governador Valadares region, for macroscopic
and microscopic analysis of A. cepa roots. The physicochemical analysis revealed that pH, conductivity and turbidity values
were adequate. Among the sediments, only the magnetic fraction showed cytotoxicity and genotoxicity, evidenced by the
reduction in the mitotic index and micronuclei formation, respectively. In contrast, raw water samples showed no changes
in the parameters evaluated, except for a significant increase in root growth. No significant differences related to seasonality
or collection location were identified. The results suggest that, although the waters of the Doce River do not present acute or
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chronic toxicity, the magnetic fraction of the sediments has a toxic potential, which may represent long-term environmental

risks. Therefore, new studies and continuous monitoring are recommended to assess the impacts of these sediments and

guarantee the water quality of the region.

Keywords: Allium cepa; biological assay; toxicity; mitotic index; mutagenesis.

INTRODUCAO

O Rio Doce é um dos principais rios da regido sudeste
do Brasil, atravessando os estados de Minas Gerais
(MG) e Espirito Santo (ES), com cerca de 853 km de
extensao. Em Governador Valadares, além de fornecer
agua para o abastecimento publico, o rio é essencial
para atividades econémicas como agricultura, pesca
e abastecimento industrial (Gomes et al., 2017; Viana,
2016).

Em 2015, o rompimento da barragem da Samarco,
em Mariana - MG, causou um dos maiores desastres
ambientais do Brasil, liberando rejeitos de mineracdo
no Rio Doce e afetando a qualidade da 4agua, o
ecossistema e as populagdes ribeirinhas ao longo
de sua bacia (Dias et al.,, 2018; Espindola et al., 2019).
Além dos impactos ambientais, o desastre provocou a
destruicao da vila de Bento Rodrigues, resultando em
19 mortes e interrupcao do abastecimento de agua
para mais de 500.000 pessoas (Gabriel et al., 2021;
Quadra et al, 2019). Os efeitos também atingiram
atividades econdémicas dependentes do Rio Doce,
incluindo abastecimento urbano, agricultura, pesca,
industria e geracao de energia elétrica (Silva et al,,
2019).

A avaliacao toxicoldégica ambiental é essencial para
proteger ecossistemas e a saude humana contra
os efeitos adversos de substancias quimicas. Este
processo envolve a andlise do impacto de poluentes,
pesticidas, metais pesados e outras substancias
toxicas liberadas no meio ambiente, garantindo
a identificacdo de riscos potenciais a fauna, flora
e aos recursos hidricos. Ao monitorar e prever os
efeitos de poluentes ambientais, é possivel mitigar
danos ecolégicos e evitar a contaminacgdo de cadeias

alimentares e seres humanos (Vieira, Batista, 2023).

O teste Allium cepa L. é amplamente utilizado

na avaliacdo toxicoldégica de citotoxicidade e
genotoxicidade ambiental devido a sua simplicidade,
baixo custo e sensibilidade. Esse teste é eficiente em
avaliar a qualidade da 4gua e sedimentos, fornecendo
um indicador sobre os potenciais efeitos nocivos
das substancias poluentes no meio ambiente.
Neste ensaio, as raizes de cebolas (Allium cepa L.)
sao expostas a amostras ambientais, e a analise das
células meristematicas permite detectar danos ao
DNA (genotoxicidade) e alteracdes no ciclo celular
(citotoxicidade) (Hoshina, Marin-Morales, 2009; Leme,

Marin-Morales, 2009).

Os biomarcadores mais utilizados no teste de A.
cepa sao a diferenca do tamanho da raiz (TR), que
pode indicar de forma preliminar a presenca de
determinado contaminante no ecossistema, avaliando
o potencial téxico de um composto; o indice mitético
(IM), para a avaliacao de citotoxicidade; e a frequéncia
de micronucleos (MN), para avaliar a genotoxicidade
(Almeida et al., 2021).

Apesar dos estudos ja realizados apds o desastre de
Mariana, ainda existem lacunas quanto a avaliacdo da
citotoxicidade e genotoxicidade associadas a agua
e aos sedimentos do Rio Doce. Além disso, estudos
envolvendo especificamente a fragdo magnética dos
sedimentos, potencialmente com maior concentracao
de metais associados aos rejeitos de mineracao, ainda
sao limitados. Nesse contexto, torna-se relevante
investigar os potenciais efeitos toxicos dessas matrizes
ambientais utilizando bioensaios sensiveis, como
o teste de Allium cepa. Assim, o presente estudo
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teve como objetivo avaliar o potencial citotéxico e
genotoxico de amostras de agua, sedimentos e da
fracdo magnética do sedimento do Rio Doce, na
regiao de Governador Valadares. Para essa analise,
foram utilizadas células meristematicas da ponta da
raiz de A. cepa para avaliacdo do indice mitético, da
formacao de micronucleos e do crescimento radicular
como indicadores de toxicidade.

METODOS
Coleta e preparo das amostras

Sedimentos

Amostra de sedimento foi coletada em Governador
Valadares — MG, no bairro llha dos Araujos, em janeiro
de 2022, dois dias ap6s uma enchente que acometeu
a regido, apds a reducao do volume do rio, quando
encontrava-se depositado sobre vias publicas.

A amostra foi seca em estufa por 2h a 100 oC, em
seguida desagregada em gral e pistilo de dgata natural,
e finalmente peneirada em Tamis (marca: Bertel 8" X
2" inox 304) com abertura de 250 mm pum-1 para fins
de padronizacao em termos de granulometria e teor
de dgua no estado sélido, sendo denominada a partir
deste ponto como sedimento bruto (SB) e sedimento
tamisado (ST).

Parte da amostra foi processada para separacdo
da fracdo magnética. Para separacao magnética,
em 5 g do material seco e tamisado, adicionou-se
10 mL de agua ultrapura (Milli-Q Direct-Q® 3 UV)
usando uma micropipeta volumétrica e realizando
homogeneizacdo com uma espdtula de inox. Em
seguida, aproximou-se da parede do béquer um ima
de neodimio 5 cm x 5 cm x 1,2 cm e aguardou-se 2
min para que a separacao ocorresse. Vencido o tempo,
descartou-se o liquido e repetiu-se essa etapa por 15
vezes. Por fim, obteve-se uma fracdo magnética (FM)

que foi seca em estufa por 2 h a 100 °C.

Agua

Amostras brutas de dgua foram obtidas na margem
do Rio Doce, em Governador Valadares - MG, em dois
periodos diferentes (no periodo chuvoso, em fevereiro
de 2024; e no periodo de seca, em julho de 2024), e em
dois locais distintos (nos bairros Sao Pedro - 18°50'46"S
41°55'31"W e llha dos Araujos - 18°52'19"S 41°57'01"W),
como demonstrado na Figura 1. Frascos de vidro
borossilicato foram utilizados para coletar 1 L de cada
amostra e, apds a coleta, foram acondicionadas sob

refrigeracdo até que as andlises fossem realizadas.
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Figura 1: Imagem de satélite do Rio Doce na regido de Governador Valadares
com os pontos de coleta marcados em azul. Fonte: Google Earth.
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Analises fisico-quimicas

A determinacdo do pH das amostras foi realizada
por medicao direta utilizando-se pHmetro da
marca Mettler Toledo modelo S220 e calibrado no
momento do uso. A condutividade foi determinada
através de medicao direta em condutivimetro da
marca Mettler Toledo modelo S23. A determinacao
da turbidez foi realizada por método turbidimétrico
utilizando-se turbidimetro modelo Turbidimetro
AP2000 PoliControl. O
foi calibrado com solucbes de calibracdo de
concentracdes <0,1 NTU, 20 NTU, 100 NTU e 800 NTU.
A amostra sem tratamento prévio foi transferida para

Bancada equipamento

uma cubeta de 8 cm de altura com tampa de rosca e
acondicionada no aparelho, sendo a turbidez expressa
em NTU (unidade nefelométrica de turbidez).

Analise citotdxica e genotodxica por
meio do teste Allium cepal L.

Para a realizacdo do teste, foi feito o procedimento
proposto por Rodrigues e colaboradores (2011), com
algumas modificacdes. Foram retiradas as cascas
das cebolas e as raizes secas com o auxilio de um
estilete. Em seguida, foi adicionada agua obtida por
osmose reversa em 5 béqueres de 50 mL de maneira
que, ao adicionar os bulbos, as raizes destes fossem
submersas. Depois de 24 h a dgua de cada béquer
foi trocada. Ao completar 48 h, a dgua de todos os
béqueres foi descartada e, com o auxilio de uma
régua, foram medidos e registrados os tamanhos
das 3 maiores raizes de cada cebola. Logo apds foi
adicionada cada solucdo teste em seu respectivo
béquer devidamente identificado, sendo elas: controle
positivo (solucdo de metanosulfonato de metila -
MMS, a 10 pg/mL), controle negativo (dgua), e as
amostras de sedimento e agua bruta. O sedimento
bruto, sedimento tamisado e a fracdo magnética
foram diluidos em agua, separadamente, e utilizados
como tratamento na concentracdo de 1 mg/mL. Essa
concentracao foi definida com base no limite de
dispersao/solubilidade da fracdo magnética em agua.

A mesma concentracdo foi mantida para as demais
amostras de sedimento com o objetivo de padronizar
as condicoes experimentais entre os tratamentos. As
amostras de dgua bruta armazenadas sob refrigeracdo
foram homogeneizadas e utilizadas também como
tratamento. Todas essas solucbes foram trocadas
mais uma vez ao alcancar 72 h do experimento e, ao
completar 96 h, as 3 maiores raizes de cada cebola
foram medidas novamente e, em seguida, as solu¢des
teste foram descartadas para seguir para o préximo

passo.

Para preparar as laminas, foram destacadas, com
estilete e pinga, as extremidades de duas raizes
de cada cebola, regides com alta divisao celular,
transferindo-as para laminas de vidro identificadas.
As células foram coradas com orceina acética a 1%,
aplicada sobre as raizes com uma pipeta Pasteur e
deixadas em repouso por 10 min. Em seguida, foi
colocada a laminula, e a lamina foi aquecida em chama
por 3 s, repetindo o ciclo trés vezes para fixacao. Apds
a fixacao, as raizes foram esmagadas manualmente
com pressdao dos polegares sobre a laminula. O
excesso de corante foi removido com papel toalha, e
as laminas foram levadas ao microscépio 6ptico para

visualizacao das células meristematicas.

Os parametros avaliados no teste foram a diferenca nos
tamanhos medidos das raizes (TR), o indice mitético
(IM) e a presenca de micronucleos (MN), conforme
ilustrado na figura 2, que mostra a visualizacdo das
células para andlise microscépica. Para cada lamina,
foram analisadas 1.000 células meristemdticas, sendo
laminas

confeccionadas trés independentes por

tratamento, totalizando aproximadamente 3.000
células analisadas por grupo experimental. O indice
mitético correspondeu ao numero de células em

divisao a cada 1.000 células observadas (Figura 2).
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Figura 2: Representacao das diferentes fases do ciclo celular observadas na analise microscoépica, utilizadas como parametro
para a avaliagao da citotoxicidade e genotoxicidade em células meristematicas de A. cepa. (a) Anéfase e (b) profase, (c) teléfase,
(d) metafase; (e) micronticleo. Imagem obtida por microscopia éptica (@umento de 400x). Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Andlise estatistica RESULTADOS

Foram realizados trés experimentos independentes

. Analises fisico-quimicas
para cada tratamento, sendo os resultados analisados q

e . Entre os parametros avaliados, cujos resultados se
com auxilio do programa GraphPad Prism. A P Y

. . . encontram na tabela 1, observou-se que os valores de
normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de }
pH estavam dentro dos recomendados pela resolucao
CONAMA ne 357 (Brasil, 2005), que estabelece uma

faixa ideal de 6 a 9. A condutividade e a turbidez das

Shapiro-Wilk. Considerando a distribuicdo ndo normal
dos dados, foram utilizados testes ndo paramétricos
para as andlises estatisticas. O teste de Kruskal- amostras também se encontravam dentro dos limites
Wallis foi aplicado para avaliacdo global entre os estabelecidos, que sdo até 100 NTU para turbidez,
grupos. Posteriormente, comparagdes par a par entre e acordo com Brasil (2005), e condutividade até 100
grupos especificos de interesse foram realizadas pS/cm, segundo CETESB (2008), uma vez que valores
utilizando o teste de Mann-Whitney. Considerou-se acima deste servem como indicativo indireto de

estatisticamente significativo p < 0,05. contaminacao por poluentes.

Tabela 1: Andlise fisico-quimica das amostras de dgua coletadas do Rio Doce, em Governador Valadares-MG.

. Turbidez
Amostras Condutividade (pS/cm)
(NTU*)
Sao Pedro (chuvoso) 72 54,1 60,0
Ilha dos Aratjos (chuvoso) 71 47,2 57,0
Sao Pedro (seco) 6,9 65,4 22,0
Ilha dos Arautjos (seco) 7,6 64,0 24,0

*NTU = unidade nefelométrica de turbidez.

Sedimentos

A Tabela 2 apresenta os resultados da avaliacdo dos efeitos citotoxicos e genotdxicos nas células de A. cepa
expostas as amostras de sedimento. A fracdo magnética demonstrou efeito citotdxico e genotdxico, com uma
reducdo de cerca de 60% no IM e um aumento significativo na formacdo de MN. Em contraste, os tratamentos
com amostras de sedimento bruto e tamisado nao produziram altera¢des significativas nos valores de IM, MN e
TR, sugerindo auséncia de toxicidade para essas amostras. Como esperado, o controle positivo tratado com MMS

resultou em reducao acentuada no IM, aumento nos niveis de MN e inibicao do crescimento das raizes.
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Tabela 2: indice mitético (IM), frequéncia de microntcleos (MN) e diferenca no crescimento das raizes (TR) de
A. cepa apos exposicdo as amostras de sedimento do Rio Doce, em Governador Valadares - MG.

Amostras IM MN Diferenca entre os tamanhos das raizes (cm)
Controle negativo 29,5+22,3 0 1,48 +0,64
Controle positivo 9,25+ 11,5 20,50 + 25,47* 0,66 +0,73
Sedimento bruto 38,5+12,5 0,75+ 0,50 2,02 £0,47
Sedimento tamisado 31,3+ 15,5 1,00 £ 1,00 2,74 £0,17
Fracao magnética 12,0+ 12,2 7,33 +5,51 1,82 +0,98

* Diferenca significativa em relacdo ao controle negativo (p < 0.05), de acordo com o teste de Mann-Whitney. Auséncia de
simbolo indica auséncia de diferenca estatistica significativa. Controle positivo corresponde ao tratamento com MMS na
concentragao de 10 pg/mL. O tratamento com as amostras de sedimento foi realizado na concentracdo de 1 mg/mL.

Agua

A Tabela 3 apresenta os resultados da andlise de citotoxicidade e genotoxicidade nas células de A. cepa expostas
as amostras de dgua bruta. Nao foram observadas diferencas significativas nos valores de IM e MN em nenhuma
das amostras avaliadas. No entanto, todos os tratamentos com amostras de dgua promoveram um aumento
significativo no crescimento das raizes. Nenhum parametro foi alterado pela sazonalidade, sem diferenca
significativa entre os periodos chuvoso e seco. Como esperado, o controle positivo com MMS causou reducao do
IM, aumento de MN e inibicao do crescimento das raizes.

Tabela 3: indice mitético (IM), frequéncia de micronucleos (MN) e crescimento das raizes (TR) em
A. cepa expostas a amostras de dgua do Rio Doce, em Governador Valadares - MG.

Amostras Diferenca entre os tamanhos das raizes (cm)

Controle negativo 45+ 13,1 0 1,63+0,72
Controle positivo 12,5 +9,9* 5,67 +5,08* 0,022 +0,028*
Sao Pedro (chuvoso) 63,3 +46,5 0,33+0,57 2,67 £0,40
Ilha dos Aratjos (chuvoso) 50,0 £ 20,1 0 3,38+0,86*
Sao Pedro (seco) 42,3 + 11,1 0 3,24+0,31*
Ilha dos Araujos (seco) 37,7 +3,1 0 3,19+0,48*

* Diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao controle negativo (p < 0,05), de acordo com o teste
de Mann-Whitney. Auséncia de simbolo indica auséncia de diferenca estatistica significativa.
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DISCUSSAO

A andlise dos efeitos citotdxicos e genotdxicos em
células de A. cepa expostas a amostras de sedimento
e agua do Rio Doce revelou resultados significativos,
destacando a importancia do monitoramento
ambiental. Entre as amostras de sedimentos, a fracdo
magnética induziu aumento de micronucleos (MN)
e uma reducdo acentuada no indice mitético (IM),
indicando sua toxicidade. Em contraste, as amostras de
agua bruta nao apresentaram alteracdes significativas
nos parametros de IM e frequéncia de MN, embora
tenham promovido um crescimento consideravel das
raizes. Importante ressaltar que nao houve influéncia
da sazonalidade nos resultados, uma vez que nao
foram observadas alteracdes significativas quando
comparados os dois periodos e locais em que as

amostras de agua foram coletadas.

A anadlise fisico-quimica das amostras de agua bruta
revelou que o pH, a condutividade e a turbidez
estavam dentro da normalidade segundo a resolucao
CONAMA ne 357 (Brasil, 2005) e CETESB (2008), que
determinam valores de pH entre 6 e 9, turbidez até 100
NTU e condutividade até 100 uS/cm como normais.
Embora a acidez da agua tenha baixa relevancia
sanitaria, valores de pH anormais podem indicar a
presenca de agentes téxicos que podem prejudicar
o metabolismo de organismos aquaticos (Richter,
Netto, 1991), podendo também exercer influéncia na
precipitacdo de componentes téxicos na dgua, como
metais toxicos (CETESB, 2008).

No bioensaio com A. cepa, a presenca de compostos
toxicos provoca inibicao do crescimento das raizes,
sendo esse crescimento um parametro amplamente
utilizado para avaliar o desenvolvimento do organismo
avaliado (Oliveira et al.,, 2012). Enquanto as alteracdes
no IM também podem servir como indicadores de
danos a esses organismos, por avaliacao de alteracoes
no ciclo celular (Braga, Lopes, 2015), uma vez que a
diminuicdo ou aumento no IM pode indicar um efeito
toxico, podendo estar relacionado com a alteracbes

na sinalizacao das atividades mitéticas das células ou
desordem na divisao celular (Malakahmad et al., 2018).

A frequéncia de MN em células de Allium cepa
é amplamente utilizada como biomarcador de
genotoxicidade, pois reflete danos cromossémicos
ou alteracdes no fuso mitético. Dessa forma, esse
parametro contribui para o rastreio de efeitos
genotoxicos associados a exposicdo a contaminantes
ambientais (Hoshina, Marin-Morales, 2009; Wirz et al.,

2005).

Nossos resultados mostraram que apenas a fracao

magnética do sedimento apresentou efeitos

citotoxicos e genotdxicos, evidenciados pela
diminuicdo do IM e pelo aumento da frequéncia de
MN. Esse efeito pode estar relacionado a possivel
concentracdo de metais na fracdo magnética do
sedimento. Estudos envolvendo rejeitos de minério de
ferro demonstram que a separacdao magnética pode
concentrar minerais ricos em ferro, como hematita,
magnetita e goethita, além de outros componentes
associados aos rejeitos de mineracdo (Gomes et
al., 2011). Dessa forma, a fracdo magnética pode
apresentar maior potencial citotdxico e genotdxico em
comparacdo as demais fracdes avaliadas, reforcando
a relevancia de investigar a biodisponibilidade de

contaminantes em diferentes matrizes ambientais.

Em nosso estudo, a auséncia de efeitos citotoxicos
e genotoxicos nas amostras de agua bruta e nos
sedimentos bruto e tamisado pode ser explicada pela
redistribuicdo de metais ao longo do tempo. Segundo
(2021, o
da barragem em 2015 levou a liberacao de vdrios

Vergilio e colaboradores rompimento
elementos dos minérios, principalmente o ferro e
manganés, além de outros metais toxicos, como
cromo, chumbo, mercurio e arsénio, que apresentaram
elevadas concentragbes na agua apoés 15 dias do
rompimento da barragem, mas com uma diminuicdo
apos 6 meses. Entretanto, o contrdrio ocorreu para
0s mesmos elementos nos sedimentos, indicando
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que, com o passar do tempo, particulas suspendidas
se depositaram no fundo e ao longo do rio. Por isso
se da a importancia da realizacdo do monitoramento
ambiental que avaliem a acumulacdao desses

elementos na biota a longo prazo.

Estudos anteriores corroboram parcialmente nossos
(2023)
toxicidade aguda ou crbénica em Daphnia similis

achados. Abessa et al. nao observaram

e Chironomus sancticaroli expostos a amostras
de agua doce e sedimentos do Rio Doce. Os
autores sugerem que, em sedimentos ricos em
ferro, metais eventualmente liberados durante
processos de ressuspensao podem ser rapidamente
adsorvidos a oxihidréxidos, carbonatos, matéria
organica e particulas em suspensao, reduzindo sua
biodisponibilidade. Esses achados podem explicar, em
parte, a auséncia de efeitos citotéxicos e genotdxicos
observada nas amostras de dagua bruta e nos
sedimentos bruto e tamisado do presente estudo.
Entretanto, os efeitos detectados na fragdo magnética
indicam que fragcoes especificas do sedimento podem
apresentar respostas subletais, como alteracées no
indice mitético e formacdo de micronucleos, mesmo
quando a matriz ambiental total nao apresenta

toxicidade evidente.

Dados disponiveis na literatura nao sao unanimes.
Gomes e colaboradores (2018) observaram
genotoxicidade em peixes (Geophagus brasiliensis)
expostos as aguas do Rio Doce, tanto antes quanto
logo apds o rompimento da barragem. Esses peixes
apresentaram aumento significativo de danos ao DNA,
atribuidos aos efeitos sinérgicos de metais presentes
nos rejeitos de mineragao. Da mesma forma, Quadra e
colaboradores (2019) também relataram citotoxicidade
observada em células meristematicas de sementes
de A. cepa, sugerindo que esses efeitos também
poderiam se estender aos organismos que vivem
no Rio Doce. Dessa forma, de acordo com Segura et
al. (2016), a auséncia de genotoxicidade observada
em nosso estudo pode ser explicada por processos

bioldgicos, quimicos ou fisicos que podem ocorrer no
ambiente, como a propria diluicdo da d4gua pela chuva.
Contudo, tais processos nao eliminam completamente
a presenca de poluentes, uma vez que muitos podem
se acumular em sedimentos, como evidenciado pela
fracdo magnética analisada em nosso estudo.

O monitoramento continuo e analises toxicologicas
de longo prazo sao essenciais para avaliar os
impactos acumulativos no ecossistema do Rio Doce,
especialmente diante da magnitude do desastre e da
escassez de estudos realizados (Parvan et al.,, 2020;
Vergilio et al., 2021). A dinamica de composicao da
agua e dos sedimentos pode variar significativamente
ao longo do tempo, influenciada por fatores
naturais e antrépicos. Essas variacbes podem alterar
a biodisponibilidade e a toxicidade dos metais,
impactando diretamente a qualidade ambiental e os

efeitos no ecossistema.

Este estudo apresenta algumas limitacdes que devem
ser consideradas, incluindo a utilizacao de uma
Unica concentracdo nos ensaios com sedimentos
e a auséncia de caracterizacdao quimica detalhada
das amostras, especialmente da fracdo magnética.
Além disso, o uso de um Unico modelo biolégico
limita extrapolagdes mais amplas sobre os efeitos
ecotoxicologicos observados. Assim, estudos futuros

envolvendo diferentes concentracbes, anadlises
quimicas complementares e outros organismos
bioindicadores sao  necessadrios para melhor

compreensdo dos impactos associados as matrizes
analisadas.

CONCLUSAO

O bioensaio utilizando Allium cepa mostrou-se
util para avaliar a citotoxicidade e genotoxicidade
de amostras ambientais do Rio Doce. Este estudo
demonstrou que as amostras de dgua analisadas nao
apresentaram citotoxicidade ou genotoxicidade frente
ao modelo biolégico utilizado. Entretanto, a fracdo
magnética do sedimento provocou reducao do indice
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mitético e inducdo da formacao de micronucleos nas
células de Allium cepa, indicando potencial citotoxico
e genotoxico. Esses achados reforcam a importancia
do monitoramento ambiental ndo apenas da agua,
mas também dos sedimentos, especialmente de
fracdes que podem concentrar contaminantes. Assim,
politicas e acdes de monitoramento devem considerar
os sedimentos como reservatdrios potenciais de
substancias toxicas, uma vez que processos de
ressuspensao podem afetar a qualidade da agua.

CONFLITO DE INTERESSE
Nada a declarar.
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