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RESUMO 

NÓBREGA, A. C. F. Avaliação comportamental de ratos tratados cronicamente 

com água disponibilizada para consumo humano pós-rompimento da barragem 

de Fundão via oral. 2017. 67f. Monografia. Faculdade de Ceilândia – Universidade 

de Brasília, Brasília, 2017.          

No dia 05 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos da mineradora Samarco em 

Minas Gerais (MG) se rompeu, resultando na contaminação do Rio Doce, afetando a 

qualidade da água destinada ao consumo e abastecimento das cidades de Colatina 

(ES) e Governador Valadares (MG). Estes rejeitos contêm elementos potencialmente 

tóxicos como os metais, que possuem um elevado potencial neurotóxico, podendo 

desencadear alterações neurocomportamentais relevantes. Baseado nisso, este 

trabalho teve como objetivo identificar possíveis alterações comportamentais, após 

ingestão crônica da água potável dos municípios de Colatina e Governador Valadares, 

em animais machos submetidos ao modelo do nado forçado e campo aberto. Nesse 

sentido, foi realizada a análise de metais nas amostras de água, usando ICP-MS, 

comparando com a legislação específica ao padrão de potabilidade, e os ratos Wistar 

machos foram subdivididos nos grupos controle (n=5), Colatina (n=5) e Governador 

Valadares (n=5), sendo registrados o consumo de água e ganho de massa corporal 

ao longo de 95 dias de tratamento com água potável, e em seguida submetidos ao 

teste do nado forçado e campo aberto. Os elementos químicos ferro e chumbo 

estavam elevados, segundo parâmetros da Portaria 2914/2011, estando o ferro 

elevado em ambos os grupos e o chumbo elevado apenas no grupo de Governador 

Valadares. Os resultados mostraram que não houve diferença significativa em relação 

ao ganho de massa corporal e consumo de água entre os grupos, sendo que estes 

seguiam o padrão descrito na literatura. Em relação aos testes comportamentais do 

nado forçado e campo aberto, não foi observada diferença significativa em grande 

parte das variáveis analisadas, não havendo, portanto, alterações comportamentais 

relacionadas a depressão ou ansiedade. 

Palavras-chave: água potável, metais, campo aberto, nado forçado, Rio Doce.  



       

ABSTRACT 

NÓBREGA, A. C. F. Behavioral evaluation of rats treated chronically with water 

made available for human consumption post-breakage of the Fundão dam via 

oral. 2017. 67f. Monograph. Faculdade de Ceilândia – Universidade de Brasília, 

Brasília, 2017. 

On November 5th of 2015 the tailings dam of the samarco mining company in Minas 

Gerais (MG) broke, causing contamination of the Rio Doce and affecting the quality of 

the water destined for consumption and the supply of cities in Colatina (ES) and 

Governador Valadares (MG). These tailings contain potentially toxic elements as 

metals that have a high neurotoxic potential, can initiate relevant neurobehavioral 

alterations. Based on this, the objective of this work identify possible behavioral 

changes, after chronic ingestion of drinking water from the municipalities of Colatina 

and Governador Valadares, in animals submitted to forced swim and open field tests. 

In this sense, it was made the analysis of metals in water samples, using ICP-MS, 

comparing potability standard to especific legislation, and male Wistar rats were 

divided into control (n=5), Colatina (n=5) e Governador Valadares (n=5) groups, being 

recorded the consumption of water and body mass gain, during 95 days of treatment 

with drinking water and then submitted to forced swim and open field tests. The 

chemicals elements iron and lead are high according to parameters of Portaria 

2914/2011, being iron elevated in both groups and high lead only in the group of 

Governador Valadares. The results showed that there was no significant difference (p> 

0.05) in relation to the body mass gain and consumption of water between the groups, 

and these followed the pattern shown in the literature. In relation to behavioral tests of 

forced swim and open field no significant difference was observed (p <0.05) in most of 

the analyzed variables not having, therefore, behavioral changes related to depression 

or anxiety. 

Keywords: drinking water, metals, open field, forced swim, Rio Doce. 

 

 

 

 

 



       

LISTA DE FIGURAS 

 

 

Figura 1. Fotografia representativa do modelo do nado forçado............................... 34 

  
Figura 2. Fotografia representativa do modelo do campo aberto...............................35 

 

Figura 3. Massa corporal dos animais ao longo do tratamento (15 semanas) 

...................................................................................................................................38 

  
Figura 4. Quantidade de água consumida pelos animais ao longo do tratamento (15 

semanas) expressa em mL por grama de peso......................................................... 39 

 

Figura 5. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre o tempo de imobilidade (s) em animais submetidos ao nado 

forçado........................................................................................................................40 

  
Figura 6. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a latência para imobilidade (s) em animais submetidos ao nado 

forçado........................................................................................................................41 

 

Figura 7. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre o tempo de escalada (s) em animais submetidos ao nado 

forçado........................................................................................................................43 

  
Figura 8. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a frequência de bolos fecais em animais submetidos ao nado 

forçado........................................................................................................................44 

 

Figura 9. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a ambulação junto à parede em animais submetidos ao campo 

aberto.........................................................................................................................46 

  



       

Figura 10. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a ambulação junto ao centro em animais submetidos ao campo 

aberto.........................................................................................................................47 

 

Figura 11. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre frequência de cruzamentos em animais submetidos ao campo 

aberto.........................................................................................................................48 

  
Figura 12. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a frequência levantamentos em animais submetidos ao campo 

aberto.........................................................................................................................50 

 

Figura 13. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a frequência de autolimpeza em animais submetidos ao campo 

aberto.........................................................................................................................51 

  
Figura 14. Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a frequência de bolos fecais em animais submetidos ao campo 

aberto.........................................................................................................................53 

 

  



       

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1. Esquema de realização dos procedimentos com a quantidade de animais 

utilizados e tipo de tratamento por grupo.................................................................. 32 

 
Tabela 2. Concentração de metais na água dos grupos expostos à água de 

abastecimento e controle............................................................................................36 

 
  



       

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

Ag Prata 

Al alumínio 

AlCl3  Cloreto de Alumínio  

ANA  Agência Nacional de Águas  

As Arsênio 

Ba Bário  

Be Berílio 

CA  Colatina 

Ca+2  cálcio 

Cd  Cádmio 

CdCl2 Cloreto de cádmio  

CEUA Comitê de Ética no Uso Animal 

Co Cobalto 

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente 

Cr  Crômo 

Cu  Cobre  

DA Doença de Alzheimer 

DMT1 Metal Divalente 1 

DNA Ácido Desoxirribonucleico 

EROs  Espécies Reativas de Oxigênio  

ES  Espírito Santo 

FCE Faculdade de Ceilândia 

Fe  ferro 

GIAIA  Grupo Independente de Avaliação de Impactos Ambientais 

GV  Governador Valadares 

Hg Mercúrio  

HNO3  Ácido Nítrico   

Ibama  Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis 

IBGE  Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

IBRAM  Instituto Brasileiro de Mineração 

ICP-MS  Espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente 



       

IEM Indústria Extrativa Minieral 

IRSN  Inibidores da Recaptação de Serotonina e Noradrenalina 

Kg quilograma 

km  quilômetro 

L litro 

LTP Potencialização a longo prazo 

m  metro 

m3  Metros cúbicos  

mg miligrama 

MG Minas Gerais 

mL Mililitro 

MMSE Mini-exame do Estado Mental 

Mn Manganês  

MS  Ministério da Saúde 

ND não detectado 

Ni Níquel  

Pb           Chumbo 

PIB Produto Interno Bruto 

PVC           Policloreto de vinila  

Sb Antimônio  

SBNeC         Sociedade Brasileira de Neurociências e Comportamento 

Se  Selênio 

SNC Sistema Nervoso Central 

SOD Antioxidante Superóxido Dismutase 

SPAL Serviços de Perícias e Análises Laboratoriais  

TH Tirosina Hidrolase  

UCB Universidade Católica de Brasília 

UFScar Universidade Federal de São Carlos 

UnB Universidade de Brasília 

V  Vanádio 

VMP  valores máximos permitidos 

WHO Organização Mundial da Saúde 

Z  Zinco 



       

 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

%  porcentagem 

ºC  graus Celsius 

®  marca registrada 

±  mais ou menos 

  



       

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................... 15 

1.1 Mineração ................................................................................................... 15 

1.1.1 Incidente em Mariana ............................................................................ 16 

1.2 Metais como agentes contaminantes de água ........................................ 18 

1.2.1 Alumínio ................................................................................................. 19 

1.2.2 Arsênio .................................................................................................. 21 

    1.2.3     Cádmio ................................................................................................... 22 

1.2.4 Chumbo ................................................................................................. 23 

1.2.5 Ferro ...................................................................................................... 25 

1.2.6 Manganês .............................................................................................. 26 

1.3 Testes comportamentais ........................................................................... 27 

2 JUSTIFICATIVA ................................................................................................ 29 

3 OBJETIVOS ....................................................................................................... 30 

3.1 Gerais .......................................................................................................... 30 

3.2 Específicos ................................................................................................. 30 

4 MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................. 31 

4.1 Coleta das amostras de água e quantificação de metais ........................... 31 

4.2 Aferição da massa corporal e quantidade de água consumida pelos 
animais durante o tratamento ............................................................................. 31 

4.3 Animais ........................................................................................................... 32 

4.4 Procedimentos experimentais ...................................................................... 33 

4.4.1 Teste comportamental do nado forçado .................................................... 33 

4.4.2 Teste comportamental do campo aberto ................................................... 34 

4.5 Análise dos dados ......................................................................................... 35 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ......................................................................... 36 

5.1 Quantificação de metais nas amostras de água...................................... 36 

5.2 Massa corporal dos animais e quantidade de água consumida ............ 37 

5.2.1 Massa corporal ...................................................................................... 37 

5.2.2 Quantidade de água consumida pelos animais ..................................... 38 

5.3 Modelo do nado forçado ............................................................................ 39 

5.3.1 Tempo de imobilidade ............................................................................... 40 

5.3.2 Latência para imobilidade ......................................................................... 41 

5.3.3 Tempo de escalada ................................................................................... 42 

5.3.4 Frequência de bolos fecais ....................................................................... 43 

5.4 Modelo do campo aberto ........................................................................... 45 

5.4.1 Ambulação junto à parede ........................................................................ 45 



       

5.4.2 Ambulação junto ao centro ........................................................................ 47 

5.4.3 Frequência de cruzamentos ...................................................................... 48 

5.4.4 Frequência de levantamento ..................................................................... 49 

    5.4.5 Frequência de autolimpeza ....................................................................... 51 

    5.4.6 Frequência de bolos fecais ....................................................................... 52 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS ............................. 54 

7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................. 55 

8 ANEXO 1 ........................................................................................................... 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



15 
 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Mineração 

 

O Brasil detém um território de extensa diversidade geológica que favorece a 

existência de uma ampla gama de minerais sendo, portanto, um dos maiores 

produtores e exportadores de minérios do mundo. Sabe-se que a atividade 

mineradora exerce um papel fundamental na economia do pais, uma vez que as 

extrações destes minérios são utilizados para a fabricação e consumo de uma 

infinidade de produtos fundamentais para o desenvolvimento da sociedade, 

impactando diretamente na qualidade de vida e bem-estar da população, além de 

gerar inúmeros empregos e renda (IBRAM, 2015; SILVA, 2007). 

Dentre os estados que sofrem maior influência da atividade mineradora 

destaca-se Minas Gerais, visto que a região possui solos ricos em bens minerais, 

aumentando consideravelmente o interesse de diversas empresas em explorar e 

comercializar as reservas de minério de ferro, bauxita e manganês, além de ouro e 

pedra sabão existentes na região. Tal estado é responsável por quase metade de todo 

o valor gerado pela IEM no Brasil, em torno de 44 %, contribuindo diretamente, cerca 

de 1,31%, no total do PIB brasileiro. (IBRAM, 2016; LANA, 2015). 

No entanto, apesar de contribuir para a crescimento econômico do país, a 

extração destes bens minerais altera de forma intensa o território onde este se insere, 

gerando um grande volume de rejeitos, resíduos resultantes do processo de 

beneficiamento do minério, visando aumentar a qualidade e o valor econômico do 

produto final. Estes rejeitos contêm diversos elementos químicos, como reagentes e 

metais de elevado grau de toxicidade e, por isso, tendem a ser depositados em 

barragens de contenção a fim de manter um controle ambiental rigoroso. Contudo, 

caso as barragens não sejam operadas nas condições de segurança apropriadas, 

estas podem romper-se gerando impactos significativos ao meio ambiente, tais como, 

a degradação da paisagem, supressão da vegetação, dos corpos hídricos e do solo, 

dispersão de metais bem como o comprometimento da fauna e flora (DUARTE, 2008; 

SILVA, 2007). 
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1.1.1 Incidente em Mariana 

 

No dia 5 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de Fundão, localizada 

na unidade industrial de Germano no Município de Mariana/MG, se rompeu 

culminando em um desastre ambiental de grande repercussão e gravidade. Após a 

ruptura, a lama de rejeitos foi lançada no meio ambiente atingindo a barragem de 

Santarém, logo a jusante, provocando seu galgamento e soterrando os distritos de 

Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, situados à poucos quilômetros das barragens. 

O trajeto de lama continuou de forma intensa atingindo o rio do Carmo que, após se 

encontrar com o rio Piranga, forma o rio Doce uma das bacias hidrográficas mais 

importantes do país. No dia 21 de novembro, a água de rejeitos alcançou o Oceano 

Atlântico, espalhando-se no litoral do Espírito Santo, impactando drasticamente cerca 

de 663,2 km de corpos hídricos (IBAMA, 2015; ANA, 2015). 

A barragem pertencente à mineradora Samarco possuía cerca de 55 milhões 

de metros cúbicos de rejeitos de mineração de ferro, dos quais, pelo menos, 34 

milhões de m3 foram lançados ao meio ambiente, alcançando o rio Doce em poucos 

dias (IBAMA, 2015). Segundo a Bowker Associates, empresa americana que realiza 

consultoria de gestão de riscos, o acidente é considerado como um dos maiores 

desastres envolvendo barragens de rejeitos de mineração do mundo, considerando 

registros desde 1915.  

Dentre as principais consequências deste grande incidente, o qual acarretará 

danos de curto e longo prazo, podemos citar: mortes de diversos moradores, 

desalojamento da população, alteração do equilíbrio de todo ecossistema e 

biodiversidade local, em especial ao sistema hídrico, devastação das coberturas 

vegetais, morte da biodiversidade aquática e fauna terrestre, interrupção do 

abastecimento de água (em função da degradação da qualidade da água nos rios 

afetados), prejuízos à agricultura e à produção de energia nas hidrelétricas, bem como 

o comprometimento da pesca e do turismo (IBAMA, 2015; ANA 2015). 

Logo após o rompimento a Samarco afirmou que a lama de rejeitos continha 

resíduos, como ferro e manganês, classificados como não inertes e não trazendo 

riscos para à saúde. Entretanto, tais elementos, provenientes da atividade de 

extração, possuem um alto risco de contaminação e toxicidade visto que estes não se 

degradam, tendendo a precipitar como sedimentos ou permanecer solubilizados na 

água, alterando drasticamente a qualidade da mesma. Vale ressaltar que mesmo 
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laudos indicando que a presença de metais não está relacionada aos rejeitos, a força 

da lama pode ter sido capaz de revolver os sedimentos de fundo dos cursos d´agua, 

os quais já continham metais (IBAMA, 2015). 

De modo a avaliar o impacto da contaminação dos recursos hídricos, foram 

coletadas amostras da água afetada pela lama a fim de monitorar parâmetros acerca 

da qualidade da mesma, principalmente no que diz respeito às concentrações de 

metais. Os resultados então obtidos foram comparados com a legislação vigente   

Resolução Conama 357/2005, a qual estabelece limites nos níveis de metais para as 

classes 1 e 2 de qualidade da água (destinadas ao abastecimento público) (IBAMA, 

2015). Dentre os metais que estavam em inconformidade com a Resolução Conama 

357/2005 pode-se citar: alumínio, bário, cálcio, cobalto, chumbo, crômio, cobre, 

estanho, ferro, manganês, magnésio, níquel, potássio, sódio, cobre, estanho, ferro, 

manganês, magnésio, níquel, potássio, sódio (IBAMA, 2015). Corroborando com 

estes resultados, o Grupo Independente de Avaliação do Impacto Ambiental (GIAIA) 

verificou em suas análises preliminares elevadas concentrações de alguns metais, 

estando acima do permitido pela legislação, entre eles: alumínio, arsênio, cádmio, 

ferro, manganês, níquel e selênio. 

 Cabe salientar que o rompimento da barragem de Fundão inviabilizou a 

captação de água do Rio Doce para abastecimento das cidades de Colatina e 

Governador Valadares, uma vez que que altas concentrações de metais tendem a 

comprometer o tratamento da água para abastecimento público, levando em 

consideração que o tratamento do tipo convencional pode não ser capaz de remover 

eficientemente estes contaminantes (ANA, 2015). Desta forma, torna-se necessário a 

utilização de técnicas mais avançadas para tratamento da água, o que conduz na 

aplicação de cargas extras de produtos químicos os quais podem permanecer como 

resíduos na água final implicando prejuízos para o consumidor (FREITAS et al., 2002)  

Nesse sentido, essa alta concentração de metais presentes na água caracteriza 

um risco à saúde pública, uma vez que estes tendem a acumular-se no organismo e, 

mesmo não provocando danos à saúde de forma imediata, muitos dos prejuízos 

causados são progressivos e irreversíveis.  

. 
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1.2 Metais como agentes contaminantes de água 

 

Os metais são elementos encontrados naturalmente no ambiente estando 

amplamente distribuídos no solo, sistemas aquáticos e alimentos, sendo que 

atividades antropogênicas e processos naturais contribuem significativamente para o 

aumento de sua biodisponibilidade. Dentre os processos naturais que auxiliam no 

aumento da concentração de metais biodisponíveis no ambiente tem-se: 

decomposição de rochas e lixiviação no perfil do solo, enquanto que as fontes 

antropogênicas estão relacionadas, particularmente, às atividades de mineração e 

industriais, onde estas potencializam a introdução destes elementos em quantidades 

indesejáveis para o meio ambiente, expondo diversos organismos, o que representa 

um risco potencial de contaminação (PASSAGLI, 2009).  

Os indivíduos podem se expor aos metais através da via respiratória, cutânea 

e oral, sendo que a via de maior relevância é a oral, tendo em vista que tais elementos 

podem ser facilmente veiculados através da ingestão de água ou alimentos 

(CORTECCI, 2016).  

Muitos metais são essenciais para a manutenção das funções bioquímicas e 

fisiológicas de diversos organismos, dentre eles podemos citar: ferro (Fe), zinco (Zn), 

selênio (Se), cobalto (Co) e manganês (Mn); entretanto, apesar de exercerem efeitos 

biológicos relevantes, estes quando em concentrações excedentes tornam-se 

nocivos. Outros metais não desempenham funções nutricionais ou bioquímicas, como 

é o caso do chumbo (Pb), mercúrio (Hg), cádmio (Cd), arsênio (As) e alumínio (Al), os 

quais são considerados potencialmente tóxicos, uma vez que quando ingeridos em 

quantidades inadequadas podem levar indivíduos a uma variedade de disfunções 

metabólicas e sistêmicas e, em alguns casos, estados patológicos definitivos 

(ROBSON, 2003; PASSAGLI, 2009; FERREIRA; WERMELINGER, 2013). 

 Os metais, sejam essenciais ou não, possuem mecanismos de ação 

toxicológicos específicos sendo que sua toxicidade é dependente de diversos fatores 

como dose, forma física e química do elemento, via e tempo de exposição, podendo 

ser expressa de forma aguda ou crônica, bem como por características da população 

exposta, a exemplo, sexo, idade, raça, estado nutricional e fisiológico, onde a 

interação destas variáveis pode fazer com que o indivíduo apresente uma maior ou 

menor vulnerabilidade ao metal (ROBSON, 2003; TAVARES; CARVALHO, 1992). 
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Um dos fatores que contribuem consideravelmente para toxicidade dos metais 

é o fato de estes elementos não serem biodegradáveis, o que os tornam agentes 

potencialmente contaminantes, uma vez que ao persistirem no ambiente por longos 

períodos comprometem a qualidade do solo, ar, e, em especial, a água (DO AMARAL; 

KREBS, 2010). Sabe-se que a água é o principal constituinte do corpo humano 

desempenhando inúmeros papeis no organismo, de modo que o acesso da população 

à uma água de boa qualidade é fundamental para manutenção da saúde (JEQUIER; 

CONSTANT, 2010). No entanto, ao ser contaminada por metais, a água acaba 

tornando-se um veículo para dispersão de uma elevada quantidade destas 

substâncias aumentando assim a possibilidade de exposição humana. 

Tendo em vista que a presença de metais em água de consumo pode gerar 

efeitos deletérios significativos, diversos estudos têm sido realizados a fim de elucidar 

a relação do mecanismo de toxicidade destes elementos com o desenvolvimento de 

algumas doenças de origem neurológica. 

 

1.2.1 Alumínio 

 

O alumínio (Al) é um metal comum no ambiente estando presente no solo, 

rochas, na argila e numa variedade de minerais. Devido à sua alta reatividade este 

não se apresenta na sua forma mais pura, estando frequentemente associado à 

hidróxidos, sulfatos e silicatos. A bauxita é o minério mais importante para obtenção 

deste elemento, contendo cerca de 55 % de óxido de Al (PASSAGLI, 2009; 

FERREIRA et al., 2008). 

O alumínio possui uma elevada toxicidade para o sistema nervoso central, uma 

vez que atravessa facilmente a barreira hematoencefálica e tende a se acumular no 

cérebro principalmente junto à glia e axônios (BONDY, 2010; PASSAGLI, 2009). 

Dentre os danos causados por este elemento podemos citar, inibição dos canais de 

Ca2+ voltagem dependente prejudicando a transmissão sináptica; prejuízo na 

potencialização a longo prazo (LTP), que é uma forma de armazenamento de 

informação sináptica estando intimamente relacionada ao mecanismo de memória; 

morte celular de neurônios e degeneração apoptótica de astrócitos (KAWAHARA; 

KATO-NEGISHI, 2011; SUÁREZ-FERNÁNDEZ, 1999). Sendo assim, esse metal pode 

gerar diversas manifestações neurológicas, tais como encefalopatia, confusão mental, 

déficit de memória espacial, influencia a reatividade emocional e prejudica funções 
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cerebrais relacionadas ao aprendizado e memória (KAWAHARA; KATO-NEGISHI, 

2011). 

Devido à capacidade neurotóxica do Al vários estudos têm sugerido uma 

relação entre a exposição a este metal e as doenças neurodegenerativas, dentre elas 

a doença de Alzheimer. Sabe-se que a doença de Alzheimer é caracterizada 

clinicamente por distúrbios de memória e aprendizado decorrentes de deposições 

anormais da proteína β-amiloide no cérebro (DE FALCO et al., 2016). Deste modo, a 

exposição crônica à complexos de alumínio podem potencializar a taxa de agregação 

e toxicidade desta proteína, intensificando a progressão da doença (BONDY, 2010; 

FERREIRA et al., 2008). 

A exposição humana ao alumínio pode ocorrer através dos aditivos 

alimentares, de medicamentos como antiácidos e da água de consumo (PASSAGLI, 

2009). O sulfato de alumínio é usualmente utilizado no tratamento de água como 

agente coagulante com o intuito de reduzir a turbidez, matéria orgânica e nível de 

microrganismos. No entanto essa utilização, apesar de necessária, pode contribuir 

para o aumento da concentração deste metal na água de consumo, comprometendo 

sua qualidade (ROSALINO, 2011). O incidente na região de Camelford, em 1988 no 

Reino Unido caracteriza esse tipo de contaminação onde, acidentalmente, foi 

esvaziado um elevado nível de alumínio em água potável, expondo cerca de 20.000 

habitantes. A população exposta apresentava sintomas relacionados a deficiências 

cerebrais, como perda de concentração e memória de curto prazo durante um período 

de 10 anos (ALTMANN et al., 1999). Corroborando com estes resultados, um estudo 

prospectivo de coorte realizado por Rondeau e colaboradores (2009) no Sul da França 

teve como objetivo avaliar uma possível associação entre exposição ao alumínio 

presente na água potável e o risco de declínio cognitivo, demência e doença de 

Alzheimer. Neste estudo indivíduos idosos, com 65 anos ou mais, foram 

acompanhados durante 15 anos onde, para cada indivíduo, foi calculada uma ingestão 

média diária de Al, provindo da água potável, e as funções cognitivas foram 

mensuradas através do escore MMSE, um importante preditor para a demência. Os 

autores descobriram que o declínio cognitivo com o tempo foi superior em indivíduos 

com maior consumo diário de alumínio proveniente de água potável (> ou = 0,1 mg/dia, 

p = 0,005).  

Desta forma tais estudos consolidaram uma possível associação da 

contaminação por Al e os sintomas característicos da doença de Alzheimer, 
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considerando que a concentração deste metal na água de consumo foi diretamente 

proporcional à incidência da doença. 

  

1.2.2 Arsênio  

 

O arsênio (As) é um metaloide de ocorrência natural sendo o vigésimo 

elemento mais abundante na crosta terrestre. Está presente em mais de 200 minerais, 

incluindo arsênio elementar, sulfetos, óxidos, arsenatos e arsenitos (PETRUSEVSKI, 

2007). A presença de arsênio na água ocorre pela dissolução de rochas e minérios, 

sendo que atividades humanas como mineração de metais não ferrosos, combustão 

de carvão e aplicação de praguicidas contribuem para a introdução deste metal no 

meio ambiente aquático (OGA et al., 2014). 

 A toxicidade do arsênio é dependente da forma química em que este se 

encontra, sendo as formas inorgânicas as mais tóxicas. Estas são bem absorvidas 

através do trato gastrointestinal (cerca de 95%) e se apresentam sob a forma de 

arsênio trivalente (arsenito) e arsênio pentavalente (arsenato) (OGA et al., 2014). O 

arsênio inorgânico no estado trivalente possui uma grande afinidade por grupamentos 

sulfidrila de proteínas e enzimas, podendo inibir diversos procesos enzimáticos 

importantes (glicólise, ciclo de Krebs), enquanto que a forma pentavalente pode 

substituir o fosfato em várias reações, interferindo diretamente no processo de 

fosforilação oxidativa e produção de adenosina trifosfato (PASSAGLI, 2009; 

KLAASSEN; WATKINS, 2012; AUSIELLO; GOLDMAN, 2009). Os compostos de 

arsênio são altamente solúveis e móveis na água (PETRUSEVSKI, 2007) o que torna 

a ingestão de água contaminada por este metal a via mais comum de intoxicação 

(OGA et al., 2014). 

A exposição aguda ao arsênio pode causar diversos efeitos tóxicos, incluindo 

febre, anorexia, hepatomegalia, arritmias cardíacas, vômitos e diarreias além de perda 

sensitiva do sistema nervoso periférico devido à degeneração walleriana dos axônios. 

Enquanto isso, a intoxicação crônica pode levar à câncer de pele, icterícia, podendo 

progredir para cirrose ou carcinoma hepatocelular, e neuropatia periférica, condição 

caracterizada por dormência das mãos e dos pés (AUSIELLO; GOLDMAN, 2009). 

Um dos mecanismos de toxicidade induzidos por este metal está relacionado à 

geração de espécies reativas de oxigênio, mediada por estresse oxidativo. Sabe-se 

que o encéfalo é particularmente vulnerável ao estresse oxidativo, visto que este 
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possui uma alta demanda de energia, alto consumo de oxigênio e membranas 

celulares ricas em ácidos graxos facilmente peroxidáveis (PRAKASHI, 2016; PÔRTO, 

2001). 

Há um interesse crescente dos efeitos de exposição ao arsênio no SNC, uma 

vez que diversos estudos têm demonstrado que a ingestão de água contaminada com 

arsênio tem sido associada à diminuição do desempenho intelectual em crianças, 

déficits cognitivos de memória e aprendizagem, falta de concentração e transtorno de 

ansiedade (WANG et al., 2007; GONG et al., 2011; HAMADANI et al., 2011). 

Estudos em ratos têm comprovado que a administração de arsênio em água 

potável (100 mg/L de As) durante 3 semanas foi capaz de reduzir o conteúdo de 

dopamina e a expressão de TH (tirosina hidrolase), enzima envolvida na biossíntese 

de dopamina, tanto no corpo estriado quando no córtex cerebral (Kim et al., 2014). 

Além disso, estudo realizado por Yadav e colaboradores (2010) demonstrou que ratos 

expostos ao arsenito de sódio dissolvido em água destilada (20mg/kg) durante um 

período de 28 dias apresentaram concentrações reduzidas de adrenalina, 

noradrenalina, dopamina e serotonina no corpo estriado, córtex frontal e áreas do 

hipocampo.            

 Devido à capacidade do arsênio em alterar o metabolismo destes 

neurotransmissores, este metalóide pode causar distúrbios neurocomportamentais 

relevantes, uma vez que essas substâncias estão envolvidas em uma série de 

comportamentos, incluindo coordenação motora, emoção, motivação, humor, 

ansiedade, aprendizagem, atenção e memória  (YADAV, 2010). 

 

1.2.3 Cádmio 

 

 O cádmio é um metal tóxico de considerável preocupação ambiental. Está 

amplamente distribuído na crosta terrestre acumulando-se em rochas sedimentares e 

fosfatos marinhos (TCHOUNWOU et al., 2012). A contaminação da água potável pode 

ocorrer como resultado da presença de cádmio em tubos galvanizados ou soldas 

contendo este metal em acessórios, aquecedores de água e torneiras (WHO, 2011). 

As principais fontes de exposição ao cádmio estão relacionadas à dieta, água potável 

e uso de tabaco. Devido à sua baixa proporção de excreção o cádmio possui uma 

meia-vida biológica longa (17-30 anos) se acumulando de forma contínua no 

organismo, principalmente no fígado e nos rins (SHARMA; SINGH; SIDDIQI, 2014).
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 Este metal possui a capacidade de induzir mutagênese, sendo que um dos 

mecanismos pelo qual o cádmio induz este efeito está associado à geração de 

espécies reativas de oxigênio (EROs). Devido ao aumento dos níveis de EROs, têm-

se um aumento da permeabilidade da barreira hematoencefálica, gerando alteração 

na transmissão sináptica. Além disso, esse estresse oxidativo está associado a 

doenças neurodegenerativas como a esclerose lateral amiotrófica e a doença de 

Alzheimer (SHARMA; SINGH; SIDDIQI, 2014).     

 As pessoas expostas cronicamente ao cádmio podem apresentar aumento da 

salivação, sufocação, secura na garganta, tosse, dor no peito, agitação, irritabilidade, 

náuseas, vômitos, disfunção renal (glicosúria e proteinúria) e falhas hepáticas. Outros 

sintomas incluem dor de cabeça, distúrbios de sono, déficits de memória e 

aprendizagem. Tais efeitos, associados ao SNC, estão relacionados a alterações nos 

sistemas GABAérgicos e serotoninérgicos (SHARMA; SINGH; SIDDIQI, 2014). Estudo 

envolvendo ratos expostos ao cádmio na água potável (5 ppm por 42 dias) durante o 

período de lactação e pós-desmane obtiveram níveis corticais de serotonina reduzidos 

(ANDERSSON et al., 1997). Corroborando com tal estudo, ratos expostos ao CdCl2 

na água potável (25 ppm por um mês) demonstraram níveis reduzidos de serotonina, 

dopamina e norepinefrina em todas as regiões do cérebro 24 horas após exposição 

(LAFUENTE et al., 2003).          

 Em relação às desordens comportamentais, ratos ao serem expostos por via 

intraperitoneal ao CdCl2 em diferentes doses (1 mg/kg, 2 mg/kg e 3 mg/kg), 

demonstraram sintomas semelhantes à depressão, ao se observar um aumento do 

tempo de imobilidade no teste do nado forçado e hipo-locomoção no teste do campo 

aberto (HAIDER et al., 2015).       

 Sendo assim, a exposição ao cádmio pode contribuir para o desenvolvimento 

de disfunções comportamentais, mediante alterações das aminas biogênicas. 

 

1.2.4 Chumbo 

 

 O chumbo é um elemento de ocorrência natural encontrado amplamente no 

meio ambiente, em decorrência das inúmeras atividades industriais que favorecem a 

distribuição deste metal (PASSAGLI et al., 2009). Os compostos de chumbo são 

usados na manufatura de diversos produtos, o que contribui para sua presença na 

água potável como resultado de sua dissolução, uma vez que que os sistemas de 
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encanamento doméstico possuem tubos de policloreto de vinila (PVC), soldas ou 

acessórios contendo este metal (WHO, 2011). 

 No entanto, o chumbo não possui nenhuma função fisiológica para o 

organismo, apresentando efeitos tóxicos bastante severos, em especial para o 

encéfalo. A exposição crônica a este metal pode afetar o sistema nervoso central, 

resultando em uma condição denominada saturnismo caracterizada por fadiga, dor de 

cabeça, irritabilidade, perda de memória, alterações de humor, parestesia e linhas de 

deposição de sulfeto de chumbo nas gengivas (linhas de Burton). Enquanto isso, a 

exposição aguda pode causar sede intensa, sabor metálico, inflamação 

gastrointestinal, vômitos e diarreias (PASSAGLI et al., 2009; SILVA et al., 2013). 

 Foi observado correlações significativas entre plumbemia (média de 11,5 

µg/dL) e alterações da função intelectual e habilidade cognitiva em um grupo de 501 

crianças, com idade entre seis e nove anos, residentes de Edimburgo (Escócia) após 

ingestão de água potável contaminada pelo chumbo (OGA; CAMARGO; 

BATISTUZZO, 2014). A exposição ao chumbo durante a infância foi capaz de diminuir 

o volume cerebral na vida adulta, em especial da matéria cinzenta. As regiões 

afetadas incluem porções do córtex pré-frontal e o córtex cingulado anterior, estruturas 

responsáveis por funções cognitivas, executivas, regulação de humor e tomada de 

decisão (CECIL et al., 2008). 

 O aumento da exposição ao chumbo contribui para etiologia da depressão e 

transtorno de pânico em adultos jovens dos Estados Unidos. Um dos mecanismos que 

poderiam explicar tal associação envolve perturbação na neurotransmissão 

monoaminérgica, uma vez que depressão e ansiedade estão fortemente associados 

com perturbação desse sistema (BOUCHARD et al., 2009). Ratos expostos ao 

chumbo na água potável (500 ppm de acetado de chumbo) durante 5 semanas 

demonstraram comportamentos depressivos, devido ao aumento do tempo de 

imobilidade no nado forçado e uma diminuição nos níveis de serotonina no encéfalo 

(HAIDER et al., 2013). 

 Estes achados sugerem que a neurotoxicidade do chumbo pode ser um fator 

que contribui para o desenvolvimento de doenças neurocomportamentais. 
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1.2.5 Ferro 

 

O ferro é um mineral essencial para inúmeras funções do organismo e está 

envolvido no transporte de oxigênio, síntese de DNA, respiração mitocondrial, além 

de ser utilizado na síntese da hemoglobina nos eritroblastos, da mioglobina nos 

músculos e dos citocromos no fígado (GROTTO et al., 2008). Este metal desempenha 

um papel fundamental no desenvolvimento cerebral, uma vez que as concentrações 

de ferro se encontram elevadas na substância negra e gânglios da base, áreas 

altamente influenciadas pela dopamina (KIM; WESSLING-RESNICK, 2014). Além 

disso, o ferro é cofator da tirosina hidroxilase e da triptofano hidroxilase, enzimas 

responsáveis pela síntese de dopamina e serotonina, respectivamente (BEARD; 

CONNOR, 2003).  

A deficiência de ferro pode alterar a função cognitiva e levar a déficits 

comportamentais. Estudo em crianças que apresentaram deficiência de ferro exibiam 

comprometimento da função motora e de processos cognitivos associados a indícios 

de depressão e ansiedade (LOZOFF et al., 2000). A carência de ferro pode levar ao 

aumento da absorção de manganês, cádmio e chumbo, visto que a absorção 

gastrointestinal destes metais divalentes pode ser feita através do transportador de 

metal divalente 1 (DMT1). Dentre esses metais, tanto o manganês como o chumbo 

podem afetar negativamente o desenvolvimento neurológico de crianças (KIM; PARK, 

2014). 

Em contrapartida, a sobrecarga de ferro pode gerar estresse oxidativo através 

da formação de espécies reativas de oxigênio, acarretando na peroxidação lipídica do 

encéfalo e oxidação de proteínas. O aumento dos níveis de ferro, particularmente na 

região do córtex parietal, nos estágios iniciais da doença de Alzheimer possuem uma 

correlação positiva com a gravidade do comprometimento cognitivo (ZHU et al., 2009) 

além de contribuir, através do estresse oxidativo, na deposição anormal da proteína 

β-amiloide nas placas senis na doença de Alzheimer (SALVADOR; URANGA; 

GIUSTO, 2010). A sobrecarga de ferro também altera a homeostase dos 

neurotransmissores, uma vez que infusões de ferro na substância negra 

comprometem os sistemas dopaminérgicos e consequentemente conduzem à déficits 

motores semelhantes à doença de Parkinson. Desta forma, o ferro em excesso tem 

uma implicação direta no desenvolvimento e progressão destas doenças 

neurodegenerativas (SALVADOR; URANGA; GIUSTO, 2010). 
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 Em relação a alterações comportamentais, Maaroufi e colaboradores (2009) 

demonstraram que a administração de sulfato ferroso em ratos adultos (3 mg/kg 

durante 5 dias) por via intraperitoneal induziu um comportamento ansiogênico, sendo 

observado no labirinto de cruz elevado e campo aberto. Além disso, foi encontrado 

aumento nos níveis de ferro em regiões do cérebro envolvidos em processos 

emocionais, incluindo córtex frontal, gânglios da base, hipocampo (centro da memória 

espacial) e cerebelo. Com isso, o aumento do estresse oxidativo devido à sobrecarga 

de ferro poderia afetar o sistema dopaminérgico, podendo causar alterações 

comportamentais pertinentes. 

 

1.2.6 Manganês 

 

O manganês (Mn) é o quinto elemento mais abundante na terra estando 

frequentemente associado a óxidos e carbonatos, sendo o dióxido de manganês a 

sua forma mais comum. Está presente no ar, solo, água e alimentos (arroz, nozes e 

grãos integrais) sendo a ingestão a principal via de exposição (ATSDR, 2000; 

ERIKSON et al., 2007). É considerado um nutriente essencial, uma vez que mantém 

o bom funcionamento de diversos processos fisiológicos, tais como, produção de 

glicose, coagulação do sangue, cicatrização de feridas e formação de cartilagem e 

ossos. Além disso, é cofator de muitas enzimas importantes, incluindo a enzima 

antioxidante superóxido dismutase (SOD), enzimas envolvidas no metabolismo das 

proteínas (arginase) e carboidratos (piruvato carboxilase) e ativação da 

glicosiltransferase, relacionada à formação de mucopolissacarídeos utilizados pela 

cartilagem e ossos (ASCHNER, 2000; ERIKSON et al., 2007). 

 Embora seja um metal essencial em concentrações mínimas, a exposição 

excessiva ao manganês pode causar uma disfunção grave no SNC conhecido como 

manganismo. Este distúrbio neurológico é caracterizado por sintomas que incluem 

tremores, déficits de humor e memória (O’NEAL et al., 2014), dificuldade para 

caminhar e espasmos musculares faciais; seguido por um período de agressividade, 

irritabilidade e alucinações (ASCHNER, 2000; BOUABID, et al., 2014). O excesso de 

manganês atinge o sistema nervoso central através do transportador de metal 

divalente 1 (DMT1). Este transportador é expresso em níveis elevados nos gânglios 

da base (estrutura relacionada à atividade motora), tornando essa região mais 

susceptível ao acúmulo de manganês. Indivíduos que possuem deficiência de ferro 
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têm um risco aumentado de intoxicação por manganês, uma vez que este compete 

pelos mesmos transportadores do ferro, incluindo o DMT1 (PERES et al., 2016; 

CHEN; CULBRETH; ASCHNER, 2016). 

A exposição a níveis elevados de Mn na água potável tem sido associada a um 

menor desempenho de memória, atenção e funções motoras (OULHOTE, et al., 2014) 

além de deficiências intelectuais (BOUCHARD et al., 2011) em crianças em idade 

escolar. Estudo realizado por Lao e colaboradores (2017) demonstrou que crianças 

expostas cronicamente ao manganês através da água potável apresentaram um 

acúmulo deste metal nos núcleos da base, sendo detectado por meio de ressonância 

magnética, podendo implicar em déficits no desempenho motor. 

O acúmulo de manganês nos núcleos da base exerce um efeito citotóxico sobre 

os neurônios dopaminérgicos induzindo neurodegeneração e diminuição da dopamina 

extracelular. A dopamina está envolvida em uma série de processos, incluindo 

atividade motora, motivação, humor, atenção e aprendizagem. Como consequência, 

qualquer alteração na neurotransmissão dopaminérgica poderia provocar distúrbios 

comportamentais, tais como depressão e ansiedade (JONES, 2008; ADLI et al., 2014). 

 

1.3 Testes comportamentais 

 

A depressão é caracterizada por duas ou mais semanas de humor deprimido 

associado à uma série de sintomas, tais como diminuição do apetite e libido, anedonia, 

alterações psicomotoras e do sono, concentração reduzida e culpa excessiva 

(ALBERT; BENKELFAT; DESCARRIES, 2012). Estes sintomas podem ser explicados 

por meio da hipótese monoaminérgica a qual propõe que os níveis reduzidos de 

serotonina, dopamina e noradrenalina no cérebro estão relacionados às 

manifestações clínicas da depressão (YIN; GUVEN; DIETIS, 2016).  

Muitos metais são capazes de alterar as concentrações de monoaminas no 

cérebro de modo que a exposição excessiva a esses elementos pode contribuir para 

o desenvolvimento de doenças neurocomportamentais. Nesse sentido, a fim de 

avaliar a neurotoxicidade dessas substâncias bem como compreender a fisiopatologia 

das doenças de origem neurológica, tem-se a necessidade de utilizar os modelos 

animais como ferramentas capazes de reproduzir no animal alterações semelhantes 

àquelas que podem ser observadas em seres humanos (FUNCHAL; DANI, 2014). 
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Dentre o teste preditivo de depressão e os neurotransmissores implicados 

nesse processo, temos o modelo do nado forçado proposto por Porsolt e 

colaboradores, em 1977. Nesse modelo os ratos são colocados em um tanque 

cilíndrico com água sendo forçados a nadar para sobreviver dessa situação aversiva. 

O teste se baseia na observação do comportamento de imobilidade, adotado pelo 

animal após inúmeras tentativas de escapar, de modo que tal postura é interpretada 

como um estado de desamparo assemelhando-se a alguns sinais de depressão em 

humanos (FUNCHAL; DANI, 2014; YIN; GUVE; DIETIS, 2016). 

 Além disso, a fim de medir a capacidade ansiogênica, bem como atividade 

locomotora e comportamento exploratório do animal, temos o teste do campo aberto 

criado por Hall e Ballachey, em 1932. Neste teste, os ratos são posicionados no centro 

de uma arena aberta com o piso dividido em vários quadrantes, a fim de quantificar a 

atividade locomotora. Os animais que demonstram comportamentos ansiogênicos 

apresentam baixa atividade motora e uma tendência a permanecer nas regiões 

laterais do equipamento, postura denominada de tigmotaxia. (FUNCHAL; DANI, 2014; 

PRUT; BELZUNG, 2003). O comportamento de ansiedade no campo aberto é 

desencadeado por dois fatores: o teste individual (uma vez que o animal é separado 

do seu grupo social) e agorafobia (tendo em vista que a arena é muito grande em 

relação a reprodução do animal ou seu ambiente natural) (PRUT; BELZUNG, 2003). 

. 
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2 JUSTIFICATIVA 

 Diante do incidente com a barragem da mineradora Samarco, o qual atingiu a 

bacia hidrográfica do Rio Doce, afetando drasticamente a qualidade da água 

destinada ao consumo dos municípios de Governador Valadares e Colatina, e tendo 

em vista que a neurotoxicidade induzida por metais pode desencadear alterações 

neurocomportamentais relevantes, torna-se necessário a utilização dos modelos 

animais como ferramentas capazes de reproduzir no animal alterações semelhantes 

àquelas que poderão ser observadas em seres humanos.   
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Gerais 

 

 Identificar possíveis alterações comportamentais diante da exposição de ratos 

machos da linhagem wistar (Rattus norvegicus, var. albinus) a testes comportamentais 

do nado forçado e campo aberto, após ingestão crônica de água de abastecimento 

dos municípios de Colatina e Governador Valadares. 

 

3.2 Específicos 

 

• Determinar a concentração de metais presentes em amostras de água 

disponíveis para consumo humano dos municípios de Governador 

Valadares, Colatina, bem como da UCB utilizadas para o tratamento dos 

animais. 

 

• Avaliar o consumo de água e a massa corporal dos animais ao longo do 

tratamento. 

 

• Avaliar o tempo de imobilidade, latência para imobilidade, bem como a 

frequência de bolos fecais e tempo de escalada em animais submetidos ao 

modelo do nado forçado. 

 

• Avaliar a frequência de ambulação junto ao centro, frequência de 

ambulação junto à parede, de cruzamentos entre quadrantes, frequência de 

levantamento, de autolimpeza e de bolos fecais, em animais submetidos ao 

modelo do campo aberto. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

    4.1 Coleta das amostras de água e quantificação de metais 

 

  As amostras de água foram coletadas diretamente da torneira, durante a 

Expedição do GIAIA realizada por pesquisadores da UFSCar e UnB/FCE em 

dezembro de 2015 (GV) e março de 2016 (Colatina). Em seguida, as amostras foram 

armazenadas, em galões de plástico, identificadas e mantidas resfriadas em geladeira 

até o momento dos testes e tratamento dos animais. Durante o tratamento tais 

amostras foram transferidas para a mamadeira dos animais, de acordo com o grupo 

correspondente, sendo utilizada in natura sem nenhum processo de filtragem. 

 A quantificação dos metais nas amostras de água foi realizada no Serviço de 

Perícias e Análises Laboratoriais (SPAL), no Complexo da Polícia Civil do Distrito 

Federal. 

 Para a determinação das concentrações dos metais prata (107Ag), arsênio 

(75As), bário (138Ba), berílio (9Be), cádmio (111Cd), cromo (52Cr), cobre (63Cu), ferro 

(56Fe), manganês (55Mn), níquel (60Ni), chumbo (208Pb), antimônio (121Sb), selênio 

(82Se), vanádio (51V) e zinco (66Zn) nas amostras de água, utilizou-se espectrometria 

de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) NexION 300D Perkin 

Elmer®, Norwalk, CT (EUA). Houve a necessidade de diluição da água em HNO3 2% 

1:10 (v/v). 

 Foi realizado um screening para verificar quais os possíveis metais estariam 

em concentrações alteradas de acordo com a legislação vigente Portaria 2914/2011 

para água de abastecimento. 

 

    4.2 Aferição da massa corporal e quantidade de água consumida pelos 

animais durante o tratamento 

 

 Ao longo do tratamento a massa corporal e a quantidade de água consumida 

pelos animais foram registradas com o intuito de se verificar a aceitabilidade da água 

de tratamento bem como possíveis alterações na massa corporal, que poderiam 

modificar a homeostase dos animais e vir a comprometer as análises dos testes 

comportamentais. A pesagem dos animais foi realizada duas vezes por semana 



32 
 

 

utilizando uma balança comercial da marca Filizola BP 15 com capacidade máxima 

de 15 kg. A quantidade de água consumida foi medida, utilizando-se garrafas 

preenchidas com 350 mL de água, nas quais a variação de volume foi verificada duas 

vezes por semana por meio de provetas graduadas de 500 mL. 

 

          4.3 Animais 

 

Foram utilizados um total de 15 ratos machos da espécie Rattus norvegicus, 

pertencentes à linhagem wistar, provenientes do biotério do Laboratório de Processos 

Básicos e Psicologia da Universidade Católica de Brasília (Brasília, DF, Brasil). Tais 

animais foram alojados individualmente em caixas de polietileno preenchidas com 

maravalha, sendo mantidas em salas com estantes climatizadas, sob um ciclo claro-

escuro de 12 horas (realização do experimento na fase clara entre 6h às 18h) com luz 

de intensidade entre 250 e 500 LUX a 76cm do piso do ambiente, mediante 

temperatura controlada (22ºC ± 2ºC) e umidade do ar de 55%, tendo livre acesso à 

alimentação e água de tratamento. Os animais foram divididos em 3 grupos de 5 

animais, conforme descrito na tabela 1 abaixo. 

 

Tabela 1. Esquema de realização dos procedimentos com a quantidade de 

animais utilizados e tipo de tratamento por grupo: 

 

 

Os experimentos foram conduzidos em conformidade com as normas da 

Sociedade Brasileira de Neurociências e Comportamento (SBNeC), baseadas no 

National Institutes od Health Guide for Care and Use of Laboratory Animals, sendo o 

Grupo 
Quantidade 

de Animais 
Tratamento 

  

Grupo 1 (Controle)  5 
Água de abastecimento do biotério da 

UCB 

Grupo 2 (GV) 5 
Água de abastecimento de 

Governador Valadares 

Grupo 3 (CA) 5 Água de abastecimento de Colatina 
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projeto submetido ao Comitê de Ética no Uso Animal (CEUA) da Universidade Católica 

de Brasília (UCB) e aprovado (Protocolo nº 003/16) 

 

          4.4 Procedimentos experimentais  

 

Os animais foram tratados com água de abastecimento de Governador 

Valadares, Colatina e UCB (controle) por um período de 95 dias, correspondente à 

toxicidade crônica (KLAASSEN; WATKINS, 2012). No 96º dia procedeu-se ao teste 

do nado forçado e campo aberto, conforme descrito abaixo. 

 

                     4.4.1 Teste comportamental do nado forçado  

 

Para realização do nado forçado, cada animal foi submetido ao modelo por dois 

dias consecutivos, respeitando o mesmo horário de exposição. Inicialmente os 

animais passaram por um período de treino, 24 horas antes da realização do teste a 

fim de ambientá-los. O treino consistiu em colocar os animais, individualmente, em um 

recipiente cilíndrico de 50 cm de altura, sem apoio lateral ou basal, com cerca de 40 

cm de água e 45 cm de diâmetro (fig. 1) a uma temperatura de 24 ± 1 ºC, controlada 

com o auxílio de um aquecedor e termômetro. Os animais permaneceram no treino 

durante 15 minutos, sendo então retirados da água, secados com uma toalha e 

colocados em uma gaiola individual à temperatura ambiente, para em seguida 

retornarem à gaiola de origem. Após 24 horas da realização do treino, foi feito o teste 

que consistiu em colocar o animal novamente no recipiente com água, na mesma 

temperatura de 24 ±1 ºC, ao longo de 5 minutos. Durante este tempo foram avaliados 

os comportamentos relacionados ao tempo de imobilidade do animal, latência para a 

imobilidade, além do tempo de escalada e frequência de bolos fecais, sendo filmados 

para posterior análise. Entre a exposição de um e outro animal o recipiente era 

esvaziado, limpo com uma solução de álcool 70 % e a água trocada, tanto no treino 

como no teste, de modo a evitar que odores estressores do animal anterior 

interferissem sobre o comportamento do animal subsequente (FUNCHAL; DANI 

2014). Vale ressaltar que o ambiente era o mais silencioso possível de forma a evitar 

interferências sobre os comportamentos naturais dos animais (FUNCHAL; DANI, 
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2014). Após finalizado o teste os animais foram retirados da água, secados e 

posteriormente submetidos ao teste do campo aberto. 

 

Figura 1.  Fotografia representativa do modelo do nado forçado 

 

                     4.4.2 Teste comportamental do campo aberto 

 

O teste do campo aberto foi efetuado imediatamente após o teste do nado 

forçado. Para tal os animais foram colocados, individualmente, no centro de uma 

arena circular, circundada por paredes, com 60 cm de diâmetro e 50 cm de altura (fig. 

2). O assoalho, subdividido em 12 secções concêntricas, permitiu a quantificação da 

frequência de ambulação do animal, a qual era considerada quando o mesmo invade, 

com as 4 patas, o quadrado adjacente (FUNCHAL; DANI, 2014). Os animais 

permaneceram no campo aberto ao longo de 5 minutos, enquanto seus 

comportamentos eram filmados para posterior análise. Os parâmetros registrados 

foram os seguintes: frequência de ambulação junto ao centro; frequência de 

ambulação junto à parede; frequência de cruzamentos entre quadrantes; frequência 

de levantamento; frequência de autolimpeza; frequência de bolos fecais. O campo 

aberto foi cuidadosamente limpo após cada teste com uma solução de álcool 70% e 

seco. O ambiente onde foi realizado o teste era o mais silencioso possível de modo a 

evitar interferências sobre os comportamentos naturais dos animais (FUNCHAL; 

DANI, 2014) 
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Figura 2.  Fotografia representativa do modelo do campo aberto 

 

          4.5 Análise dos dados 

 

Testes estatísticos foram realizados de acordo com a distribuição dos dados, à 

partir da avaliação da simetria. Se a distribuição dos dados seguiu a normalidade, o 

teste aplicado foi ANOVA e post hoc Tukey; se os dados mostraram ter distribuição 

anormal, o teste aplicado foi Kruskal-Wallis e post hoc Dunn’s. Valores de p<0,05 

foram considerados significativos. Os gráficos foram feitos com auxílio do programa 

GraphPad Prism® 6 e os resultados avaliados pelo STATISTICA. 

. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Quantificação de metais nas amostras de água 

 

 Os metais Fe e Pb se apresentaram alterados quando comparados com a 

legislação vigente (Portaria 2.914/2011), conforme observado na tabela 2. Vale 

ressaltar que alguns elementos ficaram abaixo do limite de detecção. 

 

Tabela 2. Concentração de metais na água dos grupos expostos à água de 

abastecimento e controle. 

 

 C GV CA 
Portaria 

2914/2011 

Elemento 
(µg.L-1) 

Média ± DP Média ± DP Média ± DP VMP& 

Ag 1,15±0,66a 0,59±0,66a,b 0,49±0,04b - 

As <7.10-6 <7.10-6 <7.10-6 10,00 

Ba 3,16±0,14a 40,16±0,14b 143,80±0,42c 700,00 

Be 0,05±0,01a 0,11±0,01b 0,09±0,02b - 

Cd 0,04±0,01a 0,13±0,01b 0,07±0,01a 5,00 

Cr 0,32±0,10a 0,73±0,10b 0,90±0,02b 50,00 

Cu 208,20±3,73a 1,67±3,73b 0,89±0,05b 2.000,00 

Fe 287,10±21,24a 546,40±21,24b 301,60±14,00a 300,00 

Mn 0,52±0,05a 41,31±0,05b <2.10-6 100,00 

Ni <1,7.10-5 0,58±0,06a 0,32±0,05b 70,00 

Pb 1,63±0,26a 14,45±0,26b <4.10-6 10,00 

Sb 0,08±0,02a 0,42±0,02b 0,25±0,03c 5,00 

Se <1,45.10-4 <1,45.10-4 1,12±0,06 10,00 

V 0,60±0,01a 0,95±0,01b 1,35±0,03c - 

Zn 97,82±6,69a 314,93±6,69b 33,16±0,27c 5.000,00 

VMP=valor máximo permitido; C=controle; GV=Governador Valadares; CA=Colatina. 
&Os VMP foram convertidos para µg.L-1 para melhor visualização dos dados. 
Usou-se ANOVA, com post hoc Tukey. 
Médias com letras iguais na mesma linha não diferem estatisticamente. Letras diferentes são 
estatisticamente diferentes dos outros grupos (p<0,05). 

 

 O padrão de potabilidade da água é expresso pela Portaria do Ministério da 

Saúde nº 2.914/2011, a qual estabelece normas e procedimentos de controle e de 
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vigilância da qualidade da água para consumo humano, dispondo, dentre outros 

parâmetros, sobre os valores máximo permitidos (VMP) de elementos químicos 

presentes na água potável (BRASIL, 2011). Desta forma, as concentrações de metais 

nas amostras de água foram comparadas com o VMP estabelecido pela legislação, 

podendo observar que o metal ferro (Fe) se apresentou elevado em ambos os grupos, 

enquanto que o metal chumbo (Pb) estava elevado apenas no grupo de Governador 

Valadares. 

  Os compostos de chumbo são usados na manufatura de diversos produtos, o 

que contribui para a sua presença na água potável como resultado de sua dissolução, 

uma vez que os sistemas de encanamento doméstico possuem tubos de policloreto 

de vinila (PVC), soldas ou acessórios contendo este metal (WHO, 2011), o que poderia 

explicar a presença de chumbo residual na água de Governador Valadares.  

Em relação ao ferro, o mesmo pode ser usado como agente coagulante em 

instalações de tratamento de água ou então fundidos ao aço e tubos galvanizados, 

utilizados para distribuição da mesma (WHO, 2003), contribuindo para presença de 

resíduos de ferro na água potável. Vale ressaltar que a barragem de Fundão liberou 

cerca de 34 milhões de m3 de rejeitos de mineração de ferro (IBAMA, 2015), o que 

pode ter contribuído para o aumento dos níveis de ferro encontrados em ambos os 

grupos, uma vez que que o tratamento do tipo convencional pode não ser capaz de 

remover de forma eficiente estes contaminantes (ANA, 2015).  

 

5.2 Massa corporal dos animais e quantidade de água consumida 

 

5.2.1 Massa corporal 

 

 Todos os animais apresentaram ganho de massa corporal constante ao longo 

das 15 semanas de tratamento não havendo diferença significativa dos grupos em 

relação ao controle, conforme pode ser observado na figura 3. 
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Figura 3 - Massa corporal dos animais ao longo do tratamento (15 semanas). 

O erro padrão da média está  representado pelas barras verticais. Controle (n = 5), 

Governador Valadares (n = 5) e Colatina (n = 5). 

 

Nas semanas iniciais (semana 1 à 8) os animais obtiveram cerca de 30 g à 20 

g, a cada semana, enquanto que nas semanas finais (semana 9 à 15) obtiveram um 

ganho de massa corporal em torno de 10 g, por semana. De modo geral, esta é uma 

tendência na evolução ponderal de ratos wistar, uma vez que houve um ganho de 

peso constante que, inicialmente, se mantém acelerado e, ao decorrer, tende a 

desacelerar gradativamente mantendo uma relativa estabilidade assintótica 

(TOMANARI; PINE; SILVA, 2003). 

 

5.2.2 Quantidade de água consumida pelos animais 

 

 Todos os animais consumiram a água tanto quanto o controle, não havendo 

rejeição da mesma e, portanto, ausência de diferença significativa entre os grupos, 

conforme demonstrado na figura 4. 
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Figura 4 - Quantidade de água consumida pelos animais ao longo do 

tratamento (15 semanas) expressa em mL por grama de peso. O erro padrão da média 

está representado pelas barras verticais. Controle-Biotério (n = 5), Governador 

Valadares (n = 5) e Colatina (n = 5). 

 

 Foi possível observar um decréscimo do consumo da água ao longo das 

semanas de tratamento. Os ratos wistar consomem água numa taxa inicial elevada, 

seguida de uma fase de manutenção lenta (AZAROV; WOODWARD, 2014), como 

observado no gráfico acima. Além disso, um rato adulto, pesando cerca de 300 g, 

consome em torno de 10 mL de água para cada 100 g de peso corpóreo (DOMINGOS 

CARVALHO et al., 2009) ou 10 à 20 mL por dia (NEVES et al., 2013) o que foi 

observado nas últimas semanas de tratamento, onde os animais possuíam cerca de 

340 g de massa corporal consumindo, em torno de 13,60 mL de água para cada 100 

g de peso corpóreo.  

 

5.3 Modelo do nado forçado 

 

 No modelo do nado forçado foram avaliados os seguintes parâmetros: tempo 

de imobilidade, latência para imobilidade, tempo de escalada e frequência de bolos 

fecais. 
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                     5.3.1 Tempo de imobilidade 

 

 No teste do nado forçado, a imobilidade é considerada quando o animal, após 

um período de atividade exaustiva e vigorosa, adota um comportamento passivo 

caracterizado por ausência de movimentos ou apenas àqueles necessários para 

manter a cabeça acima da água, postura considerada como estado de “desespero 

comportamental” (CASTAGNÉ et al., 2011). Desta forma o tempo de imobilidade 

reflete alguns aspectos de humor deprimido, uma vez que substâncias que induzem 

um potencial depressivo tendem a aumentar a duração deste parâmetro (KOKRAS, 

2012; LIU et al., 2007).  

 O presente estudo não obteve diferença estatisticamente significativa entre os 

grupos avaliados para o tempo de imobilidade (Controle: média = 224,5; EPM= 13,26; 

GV: média = 228,2; EPM = 20,34; Colatina: média= 202; EPM = 20, 61), indicando 

ausência de efeito depressivo, conforme os dados demonstrados na figura 5.  
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Figura 5 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre o tempo de imobilidade (s) em animais submetidos ao nado forçado. As colunas 

representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. Controle (n = 5), 

GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5). 

 

 Esta ausência de diferença significativa para o tempo de imobilidade pode ser 

devido à concentração relativamente baixa de metais presentes na água de 
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abastecimento, já que estudos mostraram que ratos expostos à água potável, de 

forma isolada, com concentrações de Mn, (0,4 g/L) durante 6 semanas (KRISHNA et 

al., 2014) e cloreto de Al (50 mg/kg/dia) por 3 meses (REBAI; DJEBLI, 2008), exibiam 

um tempo de imobilidade significativamente aumentado, demonstrando efeito 

depressivo. Apesar da exposição subcrônica dos estudos supracitados, os mesmos 

utilizaram concentrações mais elevadas de metais quando comparadas às 

concentrações obtidas na água de abastecimento deste trabalho, justificando assim a 

ausência de efeito depressivo encontrado. 

 

                5.3.2 Latência para imobilidade 

 

A latência para imobilidade (tempo gasto pelo animal para cessar o movimento) 

é um parâmetro adicional utilizado para quantificar o estado de “desespero 

comportamental” do animal, sendo medida a partir do momento em que este é imerso 

no cilindro com água (CHEN et al., 2015). O presente estudo não obteve diferença 

significativa entre os grupos avaliados no parâmetro latência para imobilidade 

(Controle: média = 23,6; EPM = 5,046; GV: média = 51,8; EPM = 15,69; Colatina:  

média = 39,8; EPM = 20,28), conforme apresentado na figura 6. 
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Figura 6 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a latência para imobilidade (s) em animais submetidos ao nado forçado. As 
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colunas representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. Controle 

(n = 5), GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5). 

 

A latência para imobilidade é uma variável que melhora a sensibilidade no teste 

do nado forçado aos antidepressivos tricíclicos e aos inibidores da recaptação da 

serotonina e noradrenalina (IRSN) (CASTAGNÉ; PORSOLT; MOSER, 2009), 

usualmente utilizados como controles positivos, de modo que estes aumentam a 

latência para imobilidade, fazendo com que os animais permaneçam mais tempo 

exercendo comportamentos ativos de mobilidade. Com isso, substâncias que induzem 

um potencial depressivo tendem a diminuir a latência para imobilidade, favorecendo o 

comportamento passivo de imobilidade, indicando que o animal está mais propenso à 

um comportamento depressivo (ALLEN et al., 2010). 

 Sabe-se que a latência para imobilidade é um parâmetro preditivo do efeito 

antidepressivo, uma vez que possui alta sensibilidade na detecção de tais efeitos 

(PLIAKAS et al., 2001). Sendo assim, a ausência de diferença significativa entre os 

grupos analisados, para este parâmetro, pode ser explicada devido ao fato de não ter 

sido utilizado um antidepressivo como controle positivo, não havendo, portanto, uma 

ação antidepressiva. 

 

                5.3.3 Tempo de escalada 

 

O tempo de escalada faz parte do comportamento ativo do animal no qual o 

mesmo executa movimentos verticais vigorosos com as patas dianteiras acima da 

superfície da água ou sendo dirigidas contra as paredes do cilindro (FERNANDES et 

al., 2012; QUEVEDO, 2009). Deste modo, substâncias que induzem um potencial 

depressivo tendem a diminuir o tempo deste comportamento ativo (KOKRAS et al., 

2012). No entanto, não foi observado diferença significativa entre os grupos avaliados 

para este parâmetro (Controle: média = 50,6; EPM = 6,234; GV: média = 60,8; EPM = 

16,84; Colatina: média = 78,2; EPM = 13,26) demonstrando ausência de efeito 

depressivo, conforme pode ser observado na figura 7. 
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Figura 7 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre o tempo de escalada (s) em animais submetidos ao nado forçado. As colunas 

representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. Controle (n = 5), 

GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5). 

 

                 5.3.4 Frequência de bolos fecais 

 

O número de bolos fecais excretados durante o teste do nado forçado tem uma 

relação com a medida de emocionalidade, sendo que o aumento deste parâmetro é 

um indicativo do comportamento do tipo depressivo (ZANOS, 2014; CRAFT, 2010).  

O presente estudo não obteve diferença significativa entre os grupos avaliados 

quanto à frequência de bolos fecais (Controle: média = 5; EPM = 1,049; GV: média = 

5,6; EPM = 0,8124; Colatina média = 4,4; EPM = 0,8124), conforme os dados 

demonstrados na figura 8. 
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Figura 8 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a frequência de bolos fecais em animais submetidos ao nado forçado. As 

colunas representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. Controle 

(n = 5), GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5).  

  

 Pode-se perceber na tabela 2 que os metais Cu (208,20µg/L), Mn (41,31 µg/L), 

Pb (14,45 µg/L) e Ba (143,80 µg/L) apresentaram concentrações relativamente 

elevadas nos grupos Controle (quanto ao Cu), Governador Valadares (quanto ao Mn 

e Pb) e Colatina (quanto ao Ba), estando o ferro elevado em todos os grupos e, de 

modo geral, os grupos possuem médias semelhantes em relação à frequência de 

bolos fecais. Isto pode ser justificado pelo fato de boa parte destes metais serem, 

preferencialmente, excretados pela via hepatobiliar através das fezes (PEDROSA; 

COZZOLINO, 1999; BIMBATO; CARVALHO; REIS, 2015; MOREIRA; MOREIRA, 

2004; RAMANATHAN, 2007), sendo que o ferro não absorvido também é excretado 

através desta via (ROSA et al., 2009). Além disso, o estresse induzido pelo nado 

forçado acelera o trânsito colônico dos animais (CEREMUGA, 2015) o que contribui 

para obtenção das médias semelhantes em relação à frequência de bolos fecais e, 

por consequência, a ausência de diferença significativa entre os grupos. 
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5.4 Modelo do campo aberto 

 

 No modelo do campo aberto foram avaliados os seguintes parâmetros: 

ambulação junto à parede, ambulação junto ao centro, frequência de cruzamentos, 

frequência de levantamento, frequência de autolimpeza e frequência de bolos fecais. 

  

      5.4.1 Ambulação junto à parede 

 

 A atividade do animal na área periférica do campo aberto, postura denominada 

de tigmotaxia, está associada à um aumento do nível de ansiedade, de modo que o 

mesmo tende a ambular em contato com a parede do aparelho onde se encontram 

mais protegidos (CUTLER et al., 2010; HOLSBOER; STRÖHLE, 2005; SHAW, 2007). 

A tigmotaxia é um comportamento adotado pelo animal para evitar a área aberta 

desconhecida e, portanto, potencialmente perigosa (CHOLERIS et al., 2001). Os 

animais tendem a progredir paralelamente às paredes adjacentes presentes na área 

periférica, de modo a tentar fugir do ambiente novo (SHAW, 2007), orientando sua 

progressão e aumentando sua velocidade de locomoção (LAMPREA et al., 2008). 

 O presente estudo não obteve diferença estatisticamente significativa entre os 

grupos avaliados para a ambulação junto à parede (Controle: média = 12,6; EPM = 

4,057; GV: média = 30,2; EPM = 7,017; Colatina: média = 12,2; EPM = 5,851) 

indicando ausência de efeito ansiogênico, conforme os dados demonstrados na figura 

9. 
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Figura 9 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a ambulação junto à parede em animais submetidos ao campo aberto. As 

colunas representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. Controle 

(n = 5), GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5).  

 

 Pode-se perceber que, apesar da ausência de diferença significativa, o grupo 

de Governador Valadares apresentou uma maior média para este parâmetro, quando 

comparado aos outros grupos. Estudo com ratos tratados com cloreto de alumínio 

(250 mg/kg de AlCl3) na água potável durante 6 semanas, demonstrou que os mesmos 

permaneceram mais tempo na área periférica no teste do campo aberto (FARHAT; 

MAHBOOB, 2017). Estudo realizado por Chang e colaboradores (2015) demonstrou 

que após 4 semanas de exposição subcrônica ao arsênio (10 mg/L) na água potável, 

ratos apresentaram um maior tempo gasto na região periférica do campo aberto, 

indicando comportamentos semelhantes à ansiedade 

Cabe salientar que, apesar da maior concentração de metais nos estudos 

supracitados, os mesmos possuíam um tempo de exposição menor que o utilizado 

neste estudo, demonstrando que a dose e período de exposição podem contribuir para 

alterações comportamentais no campo aberto, mais especificamente para ambulação 

junto à parede. 
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           5.4.2 Ambulação junto ao centro 

 

Os animais possuem uma tendência a evitar áreas abertas, de modo que o 

aumento da atividade de ratos na área central do campo aberto está intimamente 

relacionada à uma redução da ansiedade (PRUT; BELZUNG, 2003). Enquanto isso, 

uma menor distância percorrida somada a uma redução do tempo gasto na área 

central é um indicativo de comportamento ansioso (LIEBSCH et al., 1998).  

O presente estudo não obteve diferença significativa entre os grupos avaliados 

para a ambulação junto ao centro (Controle: média = 4,2; EPM = 1,068; GV: média = 

4,8; EPM = 1,744; Colatina: média= 3,2; EPM = 0,583), indicando ausência de efeito 

ansiolítico, conforme os dados demonstrados na figura 10.  
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Figura 10 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre a ambulação junto ao centro em animais submetidos ao campo aberto. As 

colunas representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. Controle 

(n = 5), GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5). 

 

A ausência de diferença significativa para a ambulação junto ao centro, poderia 

ser explicada devido ao fato dos animais possuírem uma tendência a evitar a área 

central do campo aberto uma vez que, ao ser composta por quadrantes sem paredes 

adjacentes, esta induziria maior ansiedade nos animais (LAMPREA et al., 2008). 

Sendo assim, uma maior permanência nessa área central estaria relacionada à uma 
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atividade ansiolítica, algo que não foi evidenciado neste estudo indicando uma 

ausência de tal efeito após exposição da água de abastecimento. 

 

               5.4.3 Frequência de cruzamentos 

 

A frequência de cruzamentos corresponde à atividade locomotora do animal, 

onde esta é considerada um indicador de resposta emocional a um ambiente 

desconhecido, de modo que uma redução da atividade correlaciona- se a um aumento 

da ansiedade (CRUZ; LANDEIRA-FERNANDES, 2012; KRISHNA et al., 2014). 

O presente estudo  não obteve diferença significativa entre os grupos avaliados 

para a frequência de cruzamentos (Controle: média = 16,8; EPM = 3,720; GV: média 

= 35; EPM = 8,031; Colatina: média = 15,4; EPM = 5,845), conforme demonstrado na 

figura 11. 
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Figura 11 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do controle 

sobre frequência de cruzamentos em animais submetidos ao campo aberto. As 

colunas representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. Controle 

(n = 5), GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5). 

  

 Estudos envolvendo a exposição prolongada a baixos níveis de Mn (120 mg /L 

durante 90 dias), Pb (30 ppm e 230 ppm por 28 dias) nitrato de chumbo (20 mg/L 

durante 90 dias) e nitrato de alumínio (80 mg/L durante 90 dias) diluídos em água 



49 
 

 

potável não apresentaram alterações significativas em relação à frequência de 

cruzamentos, o que foi encontrado no presente estudo (TERNES et al., 2014; 

FLORES‐MONTOYA; SOBIN, 2015; AZZAOUI; AHAMI, 2009; KHADMAOUI, 2008).  

No entanto, estudo com ratos expostos durante 3 meses ao acetato de chumbo 

0,5% diluído em água potável demonstraram baixa atividade locomotora no teste do 

campo aberto, enquanto que a exposição a uma concentração menor (0,2%) não 

alterou a atividade locomotora (SANSAR; GAMRANI el al., 2011). Desta forma, 

sugere-se que a exposição a doses relativamente baixas de metais, em especial o 

chumbo, podem não ser capazes de alterar o desempenho locomotor de ratos. 

 

                     5.4.4 Frequência de levantamento 

 

 O levantamento, que corresponde quando o animal eleva as patas dianteiras 

apoiando-se sob suas patas posteriores, é uma medida que faz parte do 

comportamento exploratório do animal, de modo que após se familiarizarem com o 

ambiente tem-se uma redução deste comportamento (FARHAT; MAHBOOB; AHMED, 

2017).  

 O presente estudo obteve diferença estatisticamente significativa do grupo 

Governador Valadares quando comparado ao grupo Colatina (p = 0,011), bem como 

uma forte tendência em relação ao grupo controle (p = 0,06), conforme demonstrado 

na figura 12 (Controle: média = 9; EPM = 2,236; GV: média = 20; EPM = 4, 701; 

Colatina: média= 4,6; EPM = 1,166). 
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Figura 12 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do 

controle sobre a frequência levantamentos em animais submetidos ao campo aberto. 

As colunas representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. 

Controle (n = 5), GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5). 

 

 Vale ressaltar que o grupo de Governador Valadares (GV) permaneceu mais 

tempo na área periférica do aparelho quando comparado aos outros grupos (mesmo 

com ausência de diferença significativa). Como a área periférica possui paredes 

adjacentes, esta poderia oferecer mais estímulos para o comportamento exploratório 

do animal através do levantamento (LAMPREA et al., 2008). Ademais, a água de 

tratamento exposta ao grupo de Governador Valadares possuía uma maior 

concentração de chumbo. Estudo realizado por Aechtvss e colaboradores (1991) 

demonstraram alteração na frequência de levantamento no campo aberto, após 

exposição ao acetato de chumbo 2 % diluído na água potável durante 30 dias. Uma 

vez colocado no campo aberto o animal tende a “congelar” (comportamento dedicado 

à avaliação de risco do local) e após algum tempo pode ser substituído por 

comportamentos exploratórios, como o levantamento e locomoção (DÍAZ-MORÁN et 

al., 2014), algo que foi evidenciado no estudo supracitado. Desta forma, o aumento 

da frequência de levantamento observada no grupo de Governador Valadares poderia   
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estar relacionada à tendência do animal em explorar o ambiente novo, uma vez que 

estes permaneceram mais tempo na área periférica do campo aberto, sendo 

considerado um comportamento comum do mesmo, sem relação com atividade 

ansiolítica ou ansiogênica. 

 

                     5.4.5 Frequência de autolimpeza 

  

A autolimpeza é um comportamento normal e importante que faz parte de todos 

os animais, sendo um índice de adaptação comportamental auxiliando na redução do 

estresse (FARHAT; MAHBOOB; AHMED, 2017; SHAW et al., 2007). 

O presente estudo não obteve diferença estatisticamente significativa entre os 

grupos avaliados para a frequência de autolimpeza (Controle: média = 3; EPM = 1,149; 

GV: média = 1,4; EPM = 0,748; Colatina: média = 3; EPM = 1,049), conforme 

demonstrado na figura 13.  
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Figura 13 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do 

controle sobre a frequência de autolimpeza em animais submetidos ao campo aberto. 

As colunas representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. 

Controle (n = 5), GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5).  
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Quando o animal é exposto a uma situação que induz medo ou ansiedade o 

comportamento de autolimpeza geralmente aumenta (SHAW et al., 2007), com o 

intuito de reduzir a excitação após a situação estressante, contribuindo para 

manutenção da homeostase (PEREIRA el al., 2009). Além disso, quando este não é 

executado seguindo o padrão cefalocaudal tem-se um aumento da ansiedade 

(FARHAT; MAHBOOB; AHMED, 2017). Cabe salientar que todos os grupos 

apresentaram um padrão cefalocaudal de autolimpeza, porém o tratamento com água 

de abastecimento não alterou, de forma significativa, este comportamento em relação 

ao controle. Desta forma, pode-se inferir que o tratamento com água de abastecimento 

não induziu uma atividade ansiogênica nos animais tratados. 

 

               5.4.6 Frequência de bolos fecais 

 

No teste do campo aberto a defecação é um dos indicadores mais bem 

estabelecidos de comportamento emocional (SHAW et al., 2007). A resposta ao medo 

do animal exposto ao ambiente novo é acompanhada por alto nível de defecação, 

bem como por baixa ambulação, especialmente na zona central, sendo, portanto, 

indicativo de ansiedade (CRUZ; LANDEIRA-FERNANDES, 2012; SESTAKOVA et al., 

2013). 

O presente estudo não obteve diferença estatisticamente significativa entre os 

grupos avaliados para a frequência de bolos fecais (Controle: média = 0,4; EPM = 

0,244; GV: média = 0,6; EPM = 0,400; Colatina: média = 1,4; EPM = 0,244), conforme 

os dados demonstrados na figura 14. 
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Figura 14 - Efeito da ingestão crônica de água de abastecimento e água do 

controle sobre a frequência de bolos fecais em animais submetidos ao campo aberto. 

As colunas representam as médias e as barras verticais o erro padrão da média. 

Controle - Biotério (n = 5), GV= Governador Valadares (n = 5), Colatina (n = 5). 

 

 Apesar do grupo de Colatina apresentar uma maior média de frequência de 

bolos fecais em relação aos outros grupos, esta não estava alterada de forma 

significativa quando comparada ao controle, indicando que a água de tratamento não 

induziu um efeito ansiogênico nos animais expostos. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 Os resultados dos parâmetros do teste do nado forçado e campo aberto sugere 

que não houve alterações comportamentais relacionadas à depressão e ansiedade, 

respectivamente, em relação ao controle, após ingestão crônica com água de 

abastecimento. Além disso, ao longo do tratamento não houve alteração no consumo 

de água pelos animais, sendo que os mesmos mantiveram um ganho de massa 

corporal constante.  

 Vale ressaltar que as alterações comportamentais poderiam ser investigadas 

mais profundamente utilizando outros modelos comportamentais, tais como o labirinto 

em cruz elevado (para medir a capacidade ansiogênica) bem como o teste de 

suspensão da cauda (para medir a capacidade depressiva), incluindo antidepressivos 

como controle positivo, a fim de validar os métodos, e aumentar o número de animais 

por grupo de modo a observar uma reposta estatística mais clara. 

A ausência de alterações comportamentais poderia estar relacionada a 

concentrações limítrofes de alguns metais na água de abastecimento utilizada neste 

estudo, levando em consideração que apenas os elementos ferro e chumbo estão 

elevados, no grupo de Colatina (em relação ao ferro) e Governador Valadares (em 

relação ao ferro e chumbo), segundo os parâmetros estabelecidos na Portaria 

2.914/2011.  

 Cabe salientar que, apesar de não ter induzido alterações no comportamento 

dos animais, isto não descarta a presença de toxicidade, tendo em vista que estes 

metais podem causar efeitos tóxicos relevantes, mesmo quando ingeridos em baixas 

concentrações, devido à sua capacidade de biomagnificação ao longo das cadeias 

tróficas. Desta forma, deve-se considerar a avaliação do efeito da exposição aos 

alimentos irrigados com esta água ou até mesmo os peixes que entram em contato 

com a mesma, uma vez que estes podem ser utilizados como um organismo indicador 

da qualidade ambiental quanto a biodisponibilidade de metais e seu potencial de 

toxicidade. 
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