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Resumo Geral  
 
Em regiões com grande potencial hidrelétrico como a Amazônia, ecossistemas aquáticos 

são constantemente expostos por Elementos Potencialmente Tóxicos (EPTs). Assim, é 

necessário entender as respostas ambientais e biológicas dos diferentes organismos que 

vivem em área impactada por uma usina hidrelétrica. Neste estudo, o objetivo foi avaliar 

as concentrações de cádmio (Cd), cobre (Cu) e chumbo (Pb) em água, sedimento e o 

músculo de dois peixes com posições tróficas diferentes, um carnívoro e um detritívoro 

(Cichla melaniae  e Baryancistrus xanthellus) em área de influência da Usina Hidrelétrica 

Belo Monte (UHEBM). Um total de 16 amostras para água, 24 para sedimento e 127 

peixes foram coletados ao longo de oito pontos estratégicos do rio Xingu em 2020 no 

período de seca amazônica. As análises de Cd, Cu e Pb em água, sedimento e no músculo 

dos peixes foram realizadas por meio de espectrometria de massas com plasma acoplado 

por indução. Na água, o Pb foi o único elemento detectado no reservatório principal da 

UHEBM. Em sedimento, as concentrações de Cd foram maiores a jusante da casa de força 

principal da usina hidrelétrica, Cu apresentou maiores concentrações na Volta Grande do 

Xingu (VG) e Pb apresentou maiores concentrações na região dos reservatórios. Os 

resultados das análises de Cd, Cu e Pb no músculo dos peixes demonstraram uma resposta 

especifica da espécie, do tecido analisado e do local de amostragem. Cichla melaniae 

apresentaram peso e comprimento-padrão maiores que Baryancistrus xanthellus. Cichla 

melaniae apresentou maiores concentrações de Cd na área do reservatório. Concentrações 

de Cu foram maiores em Baryancistrus xanthellus em área fora da influência da 

hidrelétrica. A presença de Pb foi encontrada em maior concentração em Baryancistrus 

xanthellus da região da VG.  As concentrações para os elementos não-essenciais como 

Cd e Pb estão dentro dos padrões estabelecidos pela legislação, no entanto, observamos 

que ambas as espécies deste estudo podem estar apresentando deficiência de Cu (valores 

inferiores a 3 mg/kg-1), uma vez que este elemento, é um micronutriente necessário em 

processos biológicos de peixes. Os resultados encontrados confirmam a necessidade de 

uma rede de monitorização contínua desses elementos em regiões sob influência da 

UHEBM, a fim de fornecer informações amplas sobre o destino dos elementos nesse 

sistema aquático e consequentemente, reduzir risco de contaminação ou efeitos adversos 

pela deficiência de nutrientes essenciais a toda cadeia alimentar.   

Palavras-chaves: elementos potencialmente tóxicos; reservatório hidrelétrico; peixes; 
sedimento. 
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Abstract 
 
In regions with great hydroelectric potential such as the Amazon, aquatic ecosystems are 

constantly exposed by Potentially Toxic Elements (PTEs). Thus, it is necessary to 

understand the environmental and biological responses of different organisms living in 

an area impacted by a hydroelectric power plant. In this study, the objective was to 

evaluate the concentrations of cadmium (Cd), copper (Cu) and lead (Pb) in water, 

sediment and the muscle of two fishes with different trophic positions, a carnivore and a 

detritivore (Cichla melaniae and Baryancistrus xanthellus) in an area of influence of the 

Belo Monte Hydroelectric Power Plant (UHEBM). A total of 16 water, 24 sediment, and 

127 fish samples were collected along eight strategic points of the Xingu River in 2020 

during the Amazon drought period. Analyses of Cd, Cu and Pb in water, sediment and in 

fish muscle were performed by inductively coupled plasma mass spectrometry. In water, 

Pb was the only element detected in the main reservoir of UHEBM. In sediment, Cd 

concentrations were higher downstream of the main powerhouse of the hydroelectric 

power plant, Cu showed higher concentrations in the Volta Grande do Xingu (VG) and 

Pb showed higher concentrations in the reservoir region. The results of the analysis of 

Cd, Cu and Pb in fish muscle showed a specific response of the species, the analyzed 

tissue and the sampling site. Cichla melaniae had higher weight and standard length than 

Baryancistrus xanthellus. Cichla melaniae showed higher Cd concentrations in the 

reservoir area. Cu concentrations were higher in Baryancistrus xanthellus in the area 

outside the influence of the dam. Pb was found in higher concentration in Baryancistrus 

xanthellus from the VG area. The concentrations for non-essential elements such as Cd 

and Pb are within the standards established by legislation, however, we observed that both 

species in this study may be presenting Cu deficiency (values below 3 mg/kg-1), since 

this element is a micronutrient necessary in biological processes of fish. The results found 

confirm the need for a continuous monitoring network of these elements in regions under 

the influence of UHEBM, in order to provide ample information about the fate of 

elements in this aquatic system and consequently reduce risk of contamination or adverse 

effects by the deficiency of essential nutrients to the entire food chain 

 
Keywords: potentially toxic elements; hydroelectric reservoir; fish; sediment. 
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Com o aumento das atividades humanas, somado ao uso inadequado dos recursos 

naturais, a contaminação por Elementos Potencialmente Tóxicos (EPTs), citados também 

na literatura como “metais-traços”, são uma grande ameaça para o ambiente e em termos 

de saúde pública (ALI E KHAN et al., 2018; PONTING et al., 2021). Embora os EPTs 

ocorram a partir de processos naturais, como intemperismo químico de leitos rochosos e 

erupções vulcânicas, são pelas práticas antrópicas como de mineração e usinas 

hidrelétricas as maiores fontes (SRISVASTAVA et al., 2017). Esses tipos de 

empreendimentos, tem apresentado forte ligação com a presença e acúmulo de metais 

devido a capacidade de auxiliar na mobilização, transporte e disponibilização (EKISSI et 

al., 2021; CAO et al., 2023).  

 

Esses elementos com potencial tóxico, não se deterioram, são persistentes e ainda, 

podem causar danos à toda cadeia alimentar (HAGHNAZAR et al., 2021). Nos últimos 

anos, por exemplo, construções de usinas hidrelétrica têm se concentrado na região 

Amazônica. Aproximadamente 29 usinas foram instaladas e outras 750 estão em fase de 

planejamento ou construção (BARCENAS-GARCIA et al., 2022). Essas construções tem 

causado uma diversidade de mudanças como, ocupação do solo e fluxos de erosão 

(VIEIRA et al., 2022), mudanças no regime hidrológico (lótico para lêntico), alagamento, 

formação de grandes reservatórios (MEENA et al., 2018), aumento da taxa de 

sedimentação, mudanças na textura dos sedimentos e maiores teores de matéria orgânica 

(MO) (CIESLA et al., 2022).  

 

Alteração da dinâmica geral, do ciclo biogeoquímico e consequentemente, 

biodisponibilidade de EPTs para a biota são observados nessas regiões (HAUER et al., 

2018).  Diante de diversas modificações ocasionadas por usinas tradicionais, atualmente 

na região Amazônica, parte dos projetos hidrelétricos operam a fio d’água, por exemplo, 

Santo Antônio e Jirau localizadas no estado de Roraíma e, Belo Monte no Pará. Essas 

barragens são consideradas geradoras de menor impacto ambiental (BÁRCENAS- 

GARCÍA et al., 2022) mas ainda, pequenos reservatórios podem ser formados e 

consequências ecológicas como, como o esgotamento do fluxo; mudanças na 

geomorfologia, vegetação ciliar e aquática; alteração da qualidade e temperatura da água; 

perda da conectividade longitudinal; lesões e estresses em peixes pela passagem de 

turbinas; redução da riqueza e abundância de espécies; e contaminação por EPTs já foram 

descritas (ALMEIDA et al., 2019; KURIQUI et al., 2021).  
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Um dos maiores projetos hidrelétricos brasileiro, é a usina hidrelétrica Belo Monte 

(UHEBM), localizada no baixo e no médio Xingu, considerada a terceira maior usina 

hidrelétrica do mundo e a maior da Amazônia, operando em sistema a fio d’água. Esse 

empreendimento, dispõe uma área de alagamento de aproximadamente 478 km2 e 

deslocou aproximadamente 22.000 pessoas (RANDELL, 2017; NESA, 2018; DE 

ARAUJO et al., 2019; LUCAS et al., 2020). Impactos socioeconômicos para população 

local, ribeirinha e indígena, além das consequências ambientais e na comunidade de 

peixes importantes, foram relatados em alguns estudos. Latrubesse et al. (2021) ao 

avaliarem o Índice de Vulnerabilidade Ambiental de Barragens (DEVI) em afluentes 

amazônicos, demonstraram que no rio Xingu após a construção da UHEBM, 90% das 

comunidades vegetais estão sendo afetadas, 12 espécies endêmicas estão ameaçadas e 

mais de 40% dos córregos, sistemas fluviais menores foram interrompidos por 

aproximadamente 10.000 represamentos.  

 

Entre os principais elementos com potencial de contaminar o ambiente e 

significativo na área do estudo, o cádmio (Cd) é considerado não essencial e tóxico tanto 

para organismos aquáticos como para humanos (ELINDER et al., 1992; GENCHI et al., 

2020). Em água, este EPT é parcialmente instável. Compostos inorgânicos solúveis em 

água de Cd (ex: haletos e sulfatos) geram complexos ou íons na água. O cloreto de Cd 

(CdCl2) é um exemplo, quando se dissolve na água pode formar íon de Cd (Cd2+) 

altamente móvel. Fatores físico-químicos e mudanças no ambiente, podem facilitar o seu 

transporte, aumento de sua concentração e disponibilização (CASTRO-GONZÁLEZ et 

al., 2008; MASON, 2013; ZHANG et al., 2019).  

 

No ambiente, tem uma meia-vida longa e pode se encontrar em três frações 

principais como, móvel (Cd solúvel em água). Adsorvida, quando o Cd está ligado à 

superfície de minerais ou complexado a compostos orgânicos e, por último a fração 

estável, associada a compartimentos como sedimento (KUBIER et al., 2019). A adsorção 

de Cd é influenciada por pH, troca catiônica, presença de oxi-hidróxidos, argila, MO e 

minerais como Ca (LOGANATHAN et al., 2012). Quando mobilizado, pode tornar-se 

disponível em sedimento e para comunidade bentônica e ainda, ser ressuspenso na coluna 

d`água contaminando níveis tróficos superiores e causando impacto em toda rede 



 
 

 
 

13 

alimentar mesmo quando em concentrações baixas por ser bioacumulativo 

(SUWAZONO et al., 2009; ZHANG et al., 2020). 

 

Peixes são sensíveis ao Cd e alterações importantes podem ocorrer (DING et al., 

2020). Danos em funções básicas das células, indução de citotoxicidade e apoptose 

celular, são eventos caracterizados principalmente pela afinidade que Cd2+ tem por sítios 

de ligação em canais de íons de Cálcio (Ca2+). Portanto, Cd2+ inibe por competição direta 

o transporte de Ca2+ e causa distúrbios do metabolismo ósseo nessas espécies (LIU et al., 

2022). Em um estudo com o zebrafish (Danio rerio), os autores relataram que a exposição 

ao Cd, levou neurotoxicidade e disbiose da microbiota (XIA et al., 2020). Além disso, 

estresse oxidativo, danos ao DNA (PARK et al., 2020), comprometimento aos sistemas 

nervoso, cardiovascular, imunológico e reprodutivo também foram observados em peixes 

expostos a este elemento (MIELCAREK et al., 2022).  

 

O Cd é classificado em 7º lugar na Lista de Substâncias Prioritárias, pela sua 

frequência, toxicidade e potencial de exposição (ATSDR, 2019). Em humanos, a 

contaminação pode ser pela ingestão de água ou alimentados contaminados (exemplo: 

peixes, mariscos, raízes, vegetais) ou por inalação (AHN et al., 2017). Schubert et al. 

(2021) observaram que fumantes poderiam desenvolver comprometimento olfativo 

através da exposição por Cd, uma vez que folhas de tabaco absorvem concentrações de 

Cd do solo. Outros efeitos são observados como, comprometimento pulmonar, 

respiratório, cardiovascular, osteoporose, osteoartrite, osteomalácia, doenças oculares e 

até mesmo câncer (PERRY et al., 1979; PARK et al., 2015; WANG et al., 2019; OBASI 

et al., 2020; MA et al., 2021). 

 

 Na região amazônica, estudos sobre exposição ambiental ao Cd em humanos e 

suas implicâncias na saúde de indivíduos que vivem em áreas contaminadas, ainda são 

escassos. O que pode ser explicado pelo geoquímica e por apresentar concentrações 

relativamente baixas (Do Nascimento et al., 2018). Naka et al., (2020) verificaram que 

os níveis sanguíneos de Cd demonstraram uma maior concentração em adultos que 

residem próximos a áreas industriais por mais de 2 anos e em homens fumantes. Em 

peixes, Pinto et al., (2021) relataram impacto na reprodução da espécie Colossoma 

macropomum expostas por Cd em laboratório. Em um outro estudo no rio Araguari-AM 
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a jusante de uma hidrelétrica, ao analisar os músculos de peixes, 8 espécies de peixes (2 

carnívoros, 4 onívoros e 2 detritívoros) tiveram uma concentração de Cd acima dos 

limites máximos permitidos (VIANA et al., 2022).  

 

Diferente do Cd, o cobre (Cu) é considerado um micronutriente essencial para 

organismos vivos, participando em vários processos metabólicos e enzimáticos (SADEQ 

et al., 2018; SHABBIR et al., 2020). É um elemento de transição que contém três estados 

principais de oxidação, Cu (0) (estado sólido), Cu(I) (íon cuproso) e Cu (II) (íon cúprico), 

importantes em níveis baixos (0,5 a 1 µg/L  ppb) mas tóxicos em elevadas concentrações 

(DE OLIVEIRA et al., 2022). Em corpos d`água suas formas iônicas (Cu2+) tem 

capacidade de assumir estados redox, impedir trocas gasosas e homeostase de Na+ e Cl- 

além de alterar a excreção de resíduos nitrogenados, o que torna-o a forma mais tóxica 

para peixes (DUARTE et al., 2009; BRAZ-MOTA et al., 2018). 
 

 A deficiência e/ou toxicidade por Cu em peixes é bem documentada. 

Modificações e comprometimento bioquímico, lesões celulares mediadas pelo estresse 

oxidativo e dano oxidativo (GOPI et al., 2019; WANG et al., 2020), mudanças na 

glicólise, no Ciclo de Krebs e na produção de energia em órgãos como músculo/fígado 

(ABOU ANNI et al., 2019), redução do crescimento, peso e mortalidade (JOHARI et al., 

2020) são algumas das alterações em peixes expostos a altas concentrações de Cu. Já a 

deficiência desse EPT pode gerar problemas reprodutivos, alterações no metabolismo 

energético e hematológicas, retardo no crescimento, malformações, comprometimento na 

função imune e formação de catarata (JOHNSON et al., 2008; CHANDRAPALAN et al., 

2021). 

 
Na região amazônica estudos relacionados ao Cu têm sido realizados, uma vez que 

85% das reservas desse EPT se encontram nessa área. Covre et al. (2022) realizaram um 

estudo na área de mineração de Canaã dos Carajás-PA e verificaram maiores 

concentrações de Cu, quando comparado a outros elementos e ainda, alta mobilidade e 

susceptibilidade de lixiviação. Comprometimento e dano oxidativo além de mudanças no 

perfil de ácidos graxos foram efeitos observados no músculo de Cichlasoma 

amazonarum, um peixe amazônico, expostos ao Cu em níveis de acordo com as 

concentrações encontradas nas águas amazônicas aos redores de mineradoras 

(BALDISSERA et al., 2020).  
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 Em humanos, a Organização Mundial da Saúde (OMS) estabeleceu um intervalo 

que equilibra a deficiência de Cu através da ingesta oral e a toxicidade através da alta 

exposição. O Cu participa de vias de sinalização celular, incentiva a secreção do fator de 

crescimento de fibroblastos epidérmicos, ativa a glutationa e as vias de processos 

inflamatórios (LATORRE et al., 2019).  Problemas relacionados a deficiência por Cu 

estão ligados a anemia, má-formação óssea, anormalidades neurológicas na primeira 

infância e alterações do metabolismo do colesterol (BOST et al., 2016).  Em altas 

concentrações, o Cu pode resultar em sintomas gastrointestinais, como naúsea e dor 

abdominal (exposição aguda) e até mesmo danos hepáticos (exposição crônica) 

(TAYLOR et al., 2020).    

 

 Outro elemento com potencial de contaminação para o ambiente e humanos é o 

Pb. É um metal elementar, dividido em compostos orgânicos, por exemplo, acetato de 

chumbo, chumbo tetraetila e chumbo trialquil e em compostos inorgânicos como, óxido 

de chumbo, nitrato de chumbo e sulfato de chumbo. As formas orgânicas são as mais 

tóxicas (BRIFFA et al., 2019). Os três estados principais de oxidação incluem: Pb (0) de 

incidência rara; Pb (II) é o mais comum e encontrado na natureza; Pb (IV) encontrado 

apenas em níveis altos de oxidação (HUSSIN et al., 2022). Em água doce, a forma iônica 

(Pb2+) prevalece em pH 7,5 e devido a suas propriedades de se ligar a átomos de oxigênio 

e enxofre em proteínas para formação de complexos estáveis, o torna um dos elementos 

mais perigoso e tóxico (RAHMAN et al., 2019).  

 

Mecanismos excretores, de bioacumulação, metabólicos e de desintoxicação são os 

principais responsáveis pela toxicidade de Pb em peixes (EROGLU et al., 2014). Estresse 

oxidativo mediado por um desequilíbrio entre a formação de radicais livres e repostas 

antioxidantes são relatados em diversos trabalhos (SALIU et al., 2012; KIM et al., 2017; 

JING et al., 2021). Disfunções cognitivas e comportamentais mediadas por danos 

sinápticos e de neurotransmissão, inibição da atividade da colinesterase, mudanças na 

homeostase do cálcio, danos em órgãos (rins/fígado), apoptose, comprometimento dos 

sistemas hematopoiético, cardiovascular e imunológico, são efeitos importantes nessas 

em peixes expostos ao Pb (LEE et al., 2019). Em humanos, por ano a exposição ao Pb é 

responsável por aproximadamente 100.000 mortes. As principais vias de exposições 
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incluem, inalação, ingestão de água, solo ou alimentos contaminados e absorção (TRACY 

et al., 2020). 

 

Efeitos tóxicos têm sido observados com predominância em crianças ao 

compararmos com os adultos, devido a esses indivíduos absorverem uma fração maior do 

chumbo ingerido (RADULESCU et al., 2019). Em crianças, altas concentrações de Pb 

resulta em alterações comportamentais, cognitivas, encefalopatia, crescimento pós-natal, 

atraso na puberdade e modificações auditivas (KUMAR et al., 2020). Além de 

negativamente afetar a saúde infantil, o Pb pode levar a sérios problemas a saúde materna 

uma vez que, fetos e lactantes podem estar vulneráveis. Com isso, abortos espontâneos 

podem acontecer pelo fato desses elementos ser armazenado em ossos mesmo em 

concentrações baixas (PFADENHAUER et al., 2016). Danos esqueléticos, imunológicos, 

endócrinos, renais e cardiovasculares também estão ligados ao excesso de Pb na corrente 

sanguínea (AHMAD et al., 2021).  

 

 Em um estudo com duas populações amazônicas, ao examinarem dados 

laboratoriais e epidemiológicos em residentes de uma área industrial, tinham níveis 

elevados de Pb, principalmente em crianças e idosos (QUEIROZ et al., 2019). Ribeiro et 

al., (2017) ao analisarem a presença de EPTs em amostras de água, sedimento e peixes 

em períodos de seca e cheja no Alto Xingu, Amazônia, perceberam uma maior 

concentração de Pb no sedimento quando comparado água e peixes. Esse resultado pode 

ser atribuído pelas atividades de mineração na região e por consequência, mudanças 

geoquímicas e liberação de EPTs, principalmente pelo processo de extração. Esse 

processo promove uma adição de vários EPTs, dentre eles estão: Cu, Cd e Pb. 

No médio e no baixo Xingu, particularmente, a região da Volta Grande do Xingu 

(VG- área que houve o desvio do rio para construção da UHEBM), é marcada por grandes 

impactos gerados através das atividades humanas como a mineração artesanal de ouro 

desde a década de 70 (MONTEIRO et al., 2010). Alguns estudos na VG antes da 

construção de UHEBM foram realizados, como o de Pereira et al. (2009), que estudaram 

a concentração de EPTs em áreas com atividade de mineração na VG. Como resultado, o 

Fe e Mn apresentaram abundância, evidenciando características geoquímicas da região e, 

dos 34 pontos avaliados, um ponto apresentou um alto valor para poluição por Cu, área 
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essa sob influência de atividade de garimpo artesanal, com uma concentração de 431,51 

mg/kg-1. 

Um outro estudo realizado por Carvalho et al., (2009) mostrou que o rio Xingu 

possuía um histórico de contaminação por EPTs, entre eles, Hg e Pb estavam entre os 

elementos encontrados com maior concentração na região. Após a construção da 

UHEBM, estudos estão sendo realizados para detectar a contaminação por EPTs. Holanda 

et al., (2020) encontraram maiores concentrações de Hg na área de reservatório da usina, 

devendo a isso a diminuição do fluxo causado pelo represamento e a presença de Hg nos 

tecidos dos peixes de hábito carnívoro. Outro estudo recente, avaliaram Hg e As e os 

autores encontraram maiores concentrações desses elementos, nos sedimentos do 

reservatório principal da UHEBM e na espécie que ocupa um nível trófico superior 

endêmica do rio Xingu (tucunaré) (NASCIMENTO et al., 2022) 

No entanto, desde a construção da barragem UHEBM, ainda são escassos estudos 

para avaliar a contaminação de outros EPTs como Cd, Cu e Pb. Portanto, a necessidade 

em se compreender elementos potencialmente tóxico em que sofrem influência de 

grandes empreendimentos como, mineração e hidrelétricas é urgente. Nesse estudo 

poderemos subsidiar o conhecimento sobre o comportamento de Cd, Cu e Pb em locais 

sob influência de usinas a fio d’água em diferentes sistemas biológicos, oferecer 

informações para pesquisas futuras e projetos de conservação, fornecer aos órgãos 

fiscalizadores dados importantes, divulgar e orientar a comunidade sobre o consumo de 

pescados e possíveis efeitos tóxicos. 

 
1.1 Objetivos Gerais    

 
Analisar a concentração de cobre, cádmio e chumbo em amostras de água, sedimento 

e em peixes de áreas da Usina Hidrelétrica Belo Monte no período da seca amazônica.  

 

1.2 Objetivos Específicos  

 

• Avaliar as concentrações de cobre, cádmio e chumbo em água e sedimento a 

jusante e a montante da UHE Belo Monte e no reservatório principal; 

• Verificar o comportamento de cobre, cádmio e chumbo e sedimento ao longo dos 

pontos de coleta; 

• Analisar a taxa de crescimento e peso nas duas espécies;   
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• Comparar as concentrações de cobre, cádmio e chumbo no músculo de duas 

espécies de peixes: Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus, entre os pontos 

amostrais. 

2. 2. Material e Métodos           

2.1. Local do Estudo  

A bacia do Rio Xingu inclui 13% da bacia do Rio Amazonas, localizada nos 

estados do Mato Grosso e Pará, Brasil. O rio Xingu, é divido em três regiões: Baixo, 

Médio e Alto Xingu com 5 principais afluentes, rios Iriri, Fresco, Curuá, Culuene e Bacajá 

(LUCAS et al., 2022). Rios de águas claras apresentam um pH neutro a levemente ácido 

carga sedimentar reduzida e alta penetração de luz. A região conta com duas principais 

estações: chuvosa (dezembro a maio) e seca (junho a novembro) (Araújo et al., 2019). A 

área estudada compreende desde o rio Xingu que faz confluência com o rio Iriri até a 

jusante da casa de forca principal da UHEBM, próximo ao município de Vitória do Xingu. 

Uma expedição foi realizada em outubro de 2020, para a coleta de água, sedimento e 

peixes em oito pontos principais como mostrado a seguir: 

• Ponto 1 (P1) localizado a montante do reservatório principal da UHEBM, 

conhecida como Cachoeira do Espelho. Esta área não sofre influência da UHE Belo 

Monte, servindo para esse estudo como um ponto referência; 

• Ponto 2 (P2) localizados no reservatório principal da UHEBM, a montante da 

cidade de Altamira/PA;  

  • Ponto 3 (P3) e 4 (P4) localizados no reservatório principal da UHEBM, a jusante 

da cidade de Altamira/PA.  

• Ponto 5 (P5) e 6 (P6) localizados na Volta Grande do Rio Xingu, região do rio 

Xingu que sofreu um desvio para a construção da UHEBM, sendo P5, a montante do rio 

Bacajá e P6, a jusante desse;  

• Pontos 7 (P7) e 8 (P8) localizando a jusante da casa de força principal da UHE Belo 

Monte, próximos à cidade de Vitória do Xingu/PA. 
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Fig. 1. Mapa dos pontos de amostragem no rio Xingu (Fonte: Thaís Nascimento, 

adaptado).  

  2.2.  Coleta das Amostras  

Após ser realizado coletas nos 8 locais, foram medidos in situ parâmetros 

limnológicos da água: pH, condutividade e temperatura (Figura 2A). Primeiramente, 

tubos falcon 50 mL foram lavados nos pontos de coleta com a própria água do rio, 

mantendo características das amostras. A coleta foi realizada manualmente mergulhando 

os tubos a aproximadamente 30 cm de profundidade, conforme Parron et al. (2011), em 

duplicatas. Após isso, realizou-se imediatamente a fixação com ácido nítrico (HNO3), 

transferidas e refrigeradas em caixa térmica até a chegada ao laboratório, onde foi 

acondicionada em freezer e ficou até acontecer a análise.  

Para a coleta do sedimento foi utilizada uma draga van-veen, na área de remanso do 

rio (Figura 2B). A coleta foi realizada em três pontos amostrais, dentre elas, a segunda 

foi coletada 100 metros a montante da primeira e a última, 100 metros a jusante dessa. 

Para o armazenamento, as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos, 
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refrigerados em caixas até a chegada no laboratório onde foi acondicionado em freezer 

até a análise química.  

  

Fig. 2.A. Medição dos parâmetros limnológicos (Foto: Leandro Sousa); 2.B. Coleta do 
sedimento utilizando a draga tipo van- veen (Foto: Thais Nascimento).  

2.3.  Espécies estudadas  

Para a análise dos três metais (cádmio, cobre e chumbo) foram utilizadas duas 

espécies de peixes para o biomonitoramento do estudo, Cichla melaniae e Baryancistrus 

xanthellus, conhecidos respectivamente como tucunaré e acari-amarelinho pela 

população, com importância tanto a nível trófico, bem como por serem espécies de 

consumo regional. Para o estudo, foram coletados 127 peixes, sendo 63 Cichla melaniae 

e 64 Baryancistrus xanthellus, distribuídos ao longo dos quatro pontos de coletas de 

peixes (P1, P2, P5 e P6). Em campo, os peixes foram eutanasiados com o anestésico 

eugenol (óleo de cravo) diluído em álcool. Os espécimes foram pesados, medidos em 

comprimento total/padrão e ainda em campo, retirado o músculo das espécies, 

armazenados em tubos falcon e congelados até o momento da análise (Figura 3).   

 

2A 2B 
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Fig. 3. A. Eutanásia com anestésico Eugenol; B. Pesagem dos peixes coletados; C. 
Medição dos peixes coletados; D. Coleta de músculo (Foto: Thais Nascimento). 

Este estudo teve a aprovação para coleta dos animais do SISBIO nº 71763-1 e do 

Comitê de Ética para uso Animal em Pesquisa (CEUA-UFPA) nº 8166251119, para o 

manuseio e eutanásia das espécies. 

2.3.1 Cichla melaniae (tucunaré) 

  Cichla melaniae, da família Cichlidae, possui hábito carnívoro, é uma espécie 

endêmica da região do Médio Xingu (KULLANDER et al., 2006), com importância para 

pesca e consumo. Para a coleta, tivemos suporte de um pescador local, sob manuseio com 

vara de pesca (Figura 4a).  

2.3.2 Baryancistrus xanthellus (acari-amarelinho) 

Baryancistrus xanthellus, da família Loricariidae, é uma espécie endêmica do Xingu, 

de hábito alimentar detritívoro (PY-DANIEL et al., 2011). Ocorre principalmente entre 

Vitória do Xingu até São Felix do Xingu. É identificada por possuir manchas douradas 

no corpo e faixas amarelas ao longo das margens distais (CAMARGO et al., 2012). 

Devido a sua cor atraente é um peixe ornamental e bastante comercializado nesse mercado 

(MAGALHÃES et al., 2021). Os peixes foram coletados através de mergulho 

especializado com compressor, por mergulhador conhecido como “Acarizeiro” em áreas 

de pedral (Figura 4B). 

 

Fig. 4.A. Coleta da espécie Cichla melaniae (Foto: Thais Nascimento); 4.B. Coleta da 
espécie Baryancistrus xanthellus (Foto: Leandro Sousa). 
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2.4. Quantificação dos Elementos Potencialmente Tóxicos  

2.4.1 Amostras ambientais 

As amostras coletadas em campo foram identificadas com etiquetas de rastreio e 

armazenadas em tubos falcon na Universidade Federal do Pará, campus de Altamira, sob 

refrigeração para posteriormente serem analisadas no Instituto Evandro Chagas (IEC) em 

Ananindeua-PA. Para análise de cádmio, cobre e chumbo dissolvido, as amostras de água 

foram filtradas em bomba a vácuo com membranas filtrantes de acetato de celulose com 

porosidade de 0,45 μm (Millipore, Merck). As amostras filtradas foram transferidas em 

alíquotas de 4,975 mL para tubos do tipo falcon de 15 mL, adicionados 25 μL de padrão 

interno e analisadas através de Espectrômetro de Massas com Plasma Acoplado por 

Indução (ICP-MS) 820-MS (Bruker). Para a análise do cádmio, cobre e chumbo total, as 

amostras de água foram transferidas para frascos, adicionado padrão interno e HNO3 

bidestilado. As amostras foram submetidas a digestão em microondas (MarsXpress, CEM 

Corporation) durante 40 minutos e posteriormente analisadas através do Espectrômetro 

de Massas com Plasma Acoplado por Indução (ICP-MS) 820-MS (Bruker). O material 

certificado utilizado para essa análise foi NIST SRM 1640a, com taxa de recuperação de 

102,7% (HOLANDA et al, 2020). Todos os dados obtidos foram exportados para uma 

planilha.  

No Laboratório de Solos (IEC) as amostras de sedimento foram acondicionadas 

em pratos cobertos por plásticos estéreis, em temperatura ambiente 45 dias. As amostras 

não tiveram contato com outras amostras, com papel ou com qualquer tipo material que 

possa ter influência de EPTs. Depois de secos, em laboratório com materiais esterilizados, 

as amostras de sedimento foram homogeneizadas em gral de porcelana através do auxílio 

de um pistilo e peneiradas em uma peneira granulométrica com malha de 2,0mm como 

mostra a Figura 5.  
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Fig. 5.A. Secagem de sedimentos a temperatura ambiente; B. Preparação do sedimento; 
C. Sedimento peneirado (Foto: Thais Nascimento). 

A análise foi realizada em tubos teflon. Primeiramente pesou-se 100 mg de 

sedimento e em seguida, as amostras foram digeridas com 1,5 ml de ácido nítrico (HNO3) 

e 0,5 ml de ácido clorídrico (HCl), como demonstrado na Figura 6.  

 

Fig. 6.A. Pesagem das amostras de sedimento em balança de precisão calibrada; B. 
Acidificação das amostras de sedimento (Foto: Thais Queiroz). 

 

As amostras foram para o micro-ondas e digeridas, resfriadas e novamente, 

acidificadas com 0,5 ml de ácido fluorídrico (HF) e novamente levadas ao aquecimento. 

Após acontecer o resfriamento dessas amostras, foi adicionado 1 ml de ácido bórico 

(H3BO3) e levadas para serem aquecidas em micro-ondas. As amostras foram transferidas 

para tubos falcon após resfriamento, aferidas com ácido nítrico a 1%. Os materiais 

certificados para esta análise foram: NIST SEM 1944, com uma taxa de recuperação de 

73% e NIST SEM 1646a com taxa de recuperação de 84%. Os procedimentos da análise 

seguiram o método Akagi (2004). As análises ocorreram no Espectrômetro de Massas 

com Plasma Acoplado por Indução (Figura 7A E 7B). 

6A 6B 
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Fig. 7.A. Digestão ácida realizada em microondas; B. Espectrômetro de Massas com 
Plasma Aclopado por indução (Foto: Thais Nascimento). 

 

2.4.2 Tecidos dos peixes  

Para todos os metais (Cd, Cu e Pb) realizou-se o mesmo procedimento. Após 

serem homogeneizados e identificados, amostras de músculos e do material de referência 

certificado (DORM-3) foram pesadas (100 mg) em duplicatas para a validação do 

método. Em sequência realizou-se a digestão ácida em capela de exaustão com 1,5 mL 

de ácido nítrico (HNO3), 0,5 mL de peróxido de hidrogênio (H2O2), acidificadas e 

aquecidas em micro-ondas por aproximadamente 20 minutos e resfriadas por cerca de 20 

a 30 minutos para então, serem transferidas em tubo falcon.  Nos tubos acidificados 

completou volume para 10 mL com ácido nítrico a 1% para ter amostra necessária. Sendo 

assim, as amostras preparadas foram para o Espectrômetro de Massas com Plasma 

Acoplado por Indução e posteriormente os dados foram escritos na base de dados do 

trabalho. Utilizamos o material certificado DORM-3 do National Research Council of 

Canadá (NRC-CNRC), com taxa de recuperação de 109% (Figura 8). 

7A 7B 
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Fig. 8.A. Pesagem das amostras de músculo em balança de precisa calibrada; B. 
Acidificação das amostras de músculo dos peixes; C. Digestão ácida nas amostras de 
músculo; D. Espectrômetro de Massas com Plasma Aclopado por indução (Foto: Thais 
Nascimento) 

2.5 Análises Estatísticas 
 

O software Excel foi utilizado na organização dos dados e para os cálculos 

estatísticos de parâmetros físico-químicos e concentrações dos elementos com potencial 

tóxico na água. Média, mediana, amplitude, desvio padrão (DP), variância e coeficiente 

de variação (CV) foram realizados, a fim de mostrar a variabilidade dos dados calculados 

(estatística descritiva). Todos os conjuntos de dados (amostras de sedimento e de tecidos 

de peixes entre os pontos de coleta) foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-

Wilk e para a homogeneidade de variância o teste de Levene. Uma vez que a suposição 

da distribuição normal não foi satisfeita, o teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis 

seguido do teste pos-hoc de Dunn ajustado a Bonferroni foi utilizado para investigar as 

diferenças significativas das concentrações dos EPTs entre os pontos de coleta para o 

sedimento, bem como, para as duas espécies de peixes e pontos de coleta. 

 A análise de componentes principais (PCA), que analisa todos os dados juntos, foi 

realizada a fim de demonstrar a distribuição do EPTs no tecido dos peixes em cada ponto 



 
 

 
 

26 

de coleta. Para cada eixo da PCA calculou-se as médias dos autovalores das variáveis, 

que foram utilizadas para representar graficamente (KUMAR et al., 2020). Diagramas 

boxplot foram utilizados como referência para a seleção dos intervalos de distribuição 

dos elementos (valores mínimos, máximos e outliers). Todas as análises consideraram α 

= 0,05, p valor = 0,05, intervalo de confiança (IC) de 95% e foram realizadas no Ambiente 

Estatístico RStudio (Versão 0+353. 12.2022).  
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Cádmio, Cobre e Chumbo no rio Xingu em áreas sob influência da Usina Hidrelétrica 1 
Belo Monte (Amazônia) 2 

Resumo 3 
 4 

Usinas hidrelétricas são uma ameaça para os ecossistemas aquáticos amazônicos, 5 

principalmente pela liberação de Elementos Potencialmente Tóxicos (EPTs) como 6 

Cádmio (Ca), Cobre (Cu) e Chumbo (Pb). Em altas concentrações, esses elementos são 7 

liberados para no ambiente e podem gerar danos fisiológicos, morfológicos e bioquímicos 8 

por exemplo, em peixes e consequentemente em seres humanos. Assim, o objetivo desse 9 

estudo foi avaliar as concentrações de Cd, Cu e Pb em água, sedimento e o músculo de 10 

dois peixes com posições tróficas diferentes e consumidos pela população Amazônica. A 11 

amostragem aconteceu em oito pontos que sofrem influência da Usina Hidrelétrica de 12 

Belo Monte (UHEBM), na época de seca. Parâmetros físico-químicos da água foram 13 

medidos. As quantificações dos três EPTs em água, sedimento e músculo ocorreram no 14 

espectrômetro de massas com plasma acoplado por indução. Em água, Pb em fração Total 15 

foi encontrado no reservatório principal e, as demais amostras ficaram abaixo do limite 16 

de quantificação. Nos sedimentos, não foi observado um padrão de contaminação desses 17 

elementos em relação aos pontos. As alterações ocorridas nesse compartimento 18 

determinaram o comportamento desses elementos, como a presença de matéria orgânica 19 

e minerais. Cichla melaniae apresentou um peso e comprimento-padrão maiores que 20 

Baryancistrus xanthellus em todos os pontos. O acúmulo de Cd, Cu e Pb nos músculos 21 

dos peixes em relação aos pontos se comportaram de maneira diferente. Concentrações 22 

de Cd foram maiores em Cichla melaniae na área do reservatório. Maiores concentrações 23 

de Cu foram encontradas em Baryancistrus xanthellus no ponto amostral que 24 

teoricamente não poluída pela UHEBM. Concentrações maiores de Pb foram detectadas 25 

em Baryancistrus xanthellus na região em que o rio sofreu desvio para a construção da 26 

usina hidrelétrica. Os tecidos musculares não apresentaram altas concentrações de Cd e 27 

Pb e estão dentro dos padrões estabelecidos pela legislação. As concentrações 28 

encontradas de Cu em ambos os peixes, sugerem uma privação nutricional deste nutriente. 29 

Os valores encontrados foram menores que 3 mg.kg-1 como limite nutricional mínimo 30 

estabelecido pela legislação. Com isso, observamos que um nutriente como Cu 31 

encontrado abaixo do necessário correlacionando às mudanças ambientais ocorridas no 32 

rio Xingu nos últimos anos. Essa pesquisa enfatiza a necessidade de estudos de 33 
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monitoramento ambiental em áreas que sofrem impactos hidrelétricos, principalmente na 34 

Amazônia.  35 

Palavras-chaves: elementos potencialmente tóxicos; sedimento; peixes; contaminação; 36 
deficiência; reservatórios hidrelétricos; saúde humana. 37 
 38 
Abstract 39 
 40 
Hydropower plants are a threat to Amazonian aquatic ecosystems, mainly by releasing 41 

Potentially Toxic Elements (PTEs) such as Cadmium (Ca), Copper (Cu) and Lead (Pb). 42 

In high concentrations, these elements are released into the environment and can generate 43 

physiological, morphological, and biochemical damage, for example, in fish and 44 

consequently in humans. Thus, the objective of this study was to evaluate the 45 

concentrations of Cd, Cu and Pb in water, sediment and the muscle of two fishes with 46 

different trophic positions and consumed by the Amazonian population. The sampling 47 

took place at eight sites influenced by the Belo Monte Hydroelectric Plant (UHEBM) 48 

during the dry season. Physicochemical parameters of the water were measured. 49 

Quantifications of the three EPTs in water, sediment, and muscu-lo took place in the 50 

inductively coupled plasma mass spectrometer. In water, the only element found was 51 

Total Pb in the main reservoir. In sediment, a contamination pattern was not observed in 52 

the points and the changes that occurred in this compartment determined the behavior of 53 

these elements, such as the presence of organic matter and minerals. Cichla melaniae 54 

presented a higher weight and standard length than Baryancistrus xanthellus at all sites. 55 

The accumulation of Cd, Cu and Pb in the muscles of the fish in relation to the sites 56 

behaved differently. Cd was associated with Cichla melaniae in the reservoir area. Cu 57 

was associated with Baryancistrus xanthellus in a theoretically unpolluted area. Pb was 58 

positively associated with Baryancistrus xanthellus from the VG region. The muscle 59 

tissues did not present high concentrations of Cd and Pb and were within the standards 60 

established by the legislation. The Cu concentrations found in both fish suggest a 61 

nutritional deprivation of this nutrient. The values found were lower than 3 mg.kg-1 as the 62 

minimum nutritional limit established by law. The data presented here contribute to the 63 

need for environmental monitoring studies in areas that suffer from hydroelectric impacts. 64 

Furthermore, the present study shows the importance of nutrients that are at low levels 65 

due to the environmental changes that have occurred in the Xingu River in recent years.  66 

 67 
Keywords: potentially toxic elements; sediment; fish; contamination; impairment; 68 
hydropower plants; human health. 69 
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 70 

1. Introdução  71 
 72 

A avaliação dos danos ecológicos em locais sob influência de usinas hidrelétricas é 73 

de grande relevância. Esses empreendimentos podem servir como sumidouro para o 74 

acúmulo de Elementos Potencialmente Tóxicos (EPTs), considerados um dos principais 75 

e mais comuns poluentes do mundo (Tomczyk et al., 2021). A mobilidade e 76 

disponibilidade desses elementos em sistemas aquáticos e em toda cadeia alimentar, tem 77 

grande relação com mudanças ocasionadas por grandes construções (Sim et al., 2016). 78 

No contexto da contaminação por EPTs em organismos aquáticos e humanos, elementos 79 

como cádmio (Cd), cobre (Cu) e chumbo (Pb) tem recebido bastante atenção em todo 80 

mundo e na Amazônia (Atobatele et al., 2015; Sang et al., 2019; Bernalte et al., 2020; 81 

Mehar et al., 2023) e demonstram características perigosas quando em altas 82 

concentrações.  83 

  84 

O Cd não fornece nenhuma importância fisiológica para organismos vivos e seres 85 

humanos. No ambiente é encontrado em pequenas concentrações (Hayat et al., 2019). Em 86 

ambientes aquáticos, o Cd pode ser inserido tanto por fontes naturais devido a erosão do 87 

solo como por contaminação antrópica, através das atividades industriais, agrícolas 88 

(exemplo: pelo uso de fertilizantes fosfatos), entre outras (Suhani et al., 2021). Mesmo 89 

em concentrações baixas é persistente e corresponde a uma ameaça substancial para 90 

diversas espécies aquáticas, principalmente para os peixes devido a sua capacidade 91 

bioacumulativa (Drąg-Kozak et al., 2019).  92 

 93 

Dentre suas formas químicas, o Cd no ambiente está principalmente na sua forma 94 

iônica Cd 2+ e, sedimento, água, material particulado e o comportamento geoquímico de 95 

algumas regiões, que definem a biodisponibilidade deste elemento em toda cadeia 96 

alimentar (Rahman et al., 2019).  Em peixes, o Cd impede importantes processos 97 

fisiológicos. Os efeitos observados incluem, alteração no balanço energético, taxa de 98 

crescimento e atividades enzimáticas, dano oxidativo ao DNA, danificação em estruturas 99 

de órgãos, hipocalcemia e pode induzir a carcinogênese (Zhang et al., 2019; Naik et al., 100 

2020) Em humanos, a exposição aguda por Cd incluem náuseas, vômitos e dificuldade 101 

respiratória. Enquanto doença cardiovascular, comprometimento do sistema imune e 102 
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sistema nervoso central, na fertilidade e até mesmo câncer, são observados pela exposição 103 

crônica ao Cd (Abdel-Kader et al., 2022).  104 

 105 

O Cu é outro elemento que em altas concentrações causa contaminação ambiental 106 

(Rehman et al., 2017). Em ambientes aquáticos naturais, este elemento é encontrado em 107 

concentrações baixas e equilibradas, como resultado de origem natural (intemperismo de 108 

rochas e erosões) e altas, pelas atividades de mineração e produção de defensivos 109 

agrícolas (Naggar et al., 2018). O Cu é considerado um micronutriente essencial e está 110 

relacionado a diversos processos fisiológicos e bioquímicos (Nazir et al., 2019). 111 

Particularmente, o desequilíbrio de nutrientes como Cu, ou seja, a deficiência e 112 

toxicidade, é uma questão de grande relevância ambiental, podendo fornecer um estado 113 

crítico em toda rede alimentar (Shabir et al., 2020; Resma et al., 2020) 114 

 115 

De fato, a especiação química é quem torna o Cu essencial para os peixes e 116 

humanos, mas também exerce um papel crucial em seu efeito tóxico (Sunda et al., 1979; 117 

Cabannis et al., 1988; Dulaquais et al., 2020). Em corpos d`água, pode ser encontrado em 118 

três formas principais como, Cu (I) cuproso, Cu (II) cúprico e Cu (0) e, a sua distribuição 119 

é afetada pelo pH, potencial oxi-reducão e pela participação de outros íons concorrentes 120 

(CERVI et al., 2021). Quando depositado em sedimentos, o seu destino depende de seu 121 

estado químico e interações com ligantes orgânicos e inorgânicos, por exemplo, óxidos, 122 

minerais e matéria orgânica (MO). Essa complexacão é um fator determinante para sua 123 

bioacumulacão e biodisponibilidade em toda biota aquática (Rader et al., 2019). 124 

 125 

Nos peixes, a exposição a altas concentrações de Cu afeta funções importantes,  126 

acomete órgãos fundamentais, causa danos oxidativos e ao DNA, inibe o crescimento e 127 

reprodução e, altera processos metabólicos (Malhotra et al., 2020; Delahaut et al., 2020). 128 

Em seres humanos, o Cu é essencial na formação de enzimas necessárias no metabolismo 129 

energético celular e no metabolismo ósseo. Além disso, a viabilidade e o crescimento de 130 

células osteoblásticas são observadas em indivíduos com suplementados com baixas 131 

doses de Cu (Rondanelli et al., 2021), enquanto, uma exposição a altas concentrações de 132 

Cu pode gerar toxicidade. O Cu em níveis elevados, gera sintomas gastrointestinais, 133 

lesões na pele, danos hepáticos e no metabolismo ósseo (Taylor et al., 2020). 134 

 135 



 
 

 
 

45 

 O Pb é outro tipo de EPT não essencial. Naturalmente está presente em rochas em 136 

concentrações baixas. Entretanto, altas concentrações de Pb e seus compostos liberados 137 

diretamente no ambiente, são decorrentes das atividades humanas como mineração, 138 

queima de fósseis, dejetos urbanos e objetos que contém Pb (como baterias) (Arfiati et 139 

al., 2021). A solubilidade e distribuição de Pb assim como Cd e Cu na água, depende de 140 

fatores físico-químicos da água e sedimento, forma química e presença de complexantes, 141 

principalmente da MO e minerais (Islam et al., 2015).  O Pb é considerado um dos 142 

elementos mais tóxicos e persistentes, devido a sua natureza não biodegradável 143 

principalmente no ambiente aquático (Hariharan et al., 2016).  Além disso, estudos 144 

demonstram que não existe um limiar seguro para a exposição ao Pb (Li et al., 2019).  145 

 146 

 Sua forma iônica (Pb2+) é observada com predominância em água doce. Estudos 147 

demonstram que o acúmulo de Pb pode resultar em diversos efeitos adversos em peixes 148 

e humanos por exemplo (Gui et al., 2017; Shi et al., 2020). Nos peixes, efeitos neuronais 149 

(Kim et al., 2017), alterações neurocomportamentais (Xu et al., 2016) efeitos hepáticos 150 

(Xia et al., 2018), estresse oxidativo (Dai et a., 2018), danos hematológicos, alterações 151 

no estágio embrionário e larval (Curcio et al., 2021). Em humanos, o Pb acomete quase 152 

todos os órgãos. Além disso, efeitos no sistema nervoso, estresse oxidativo, danos 153 

celulares, enzimáticos e abortos espontâneos. Em crianças, devido a capacidade de maior 154 

absorção, maiores quantidades de Pb em comparação com adultos são observadas e com 155 

isso, efeitos neurotóxicos, letargia, anemia, problemas linguísticos, comportamentais e 156 

perda de memória são descritos (Collin et al., 2022). 157 

 158 

O Cd e Pb ocorrem naturalmente nos solos amazônicos em concentrações 159 

relativamente baixas (Birani et al., 2015). Já níveis mais altos de Cu são observados na 160 

Amazônia Oriental e contribui de forma significativa para exportação de minérios 161 

(Araújo et al., 2022). No entanto, o depósito natural desses elementos, as especiações 162 

geoquímicas e a intensificação das atividades antrópicas, torna-os uma ameaça para todo 163 

o ecossistema aquático (Wang et al., 2021). Apesar das concentrações de EPTs serem 164 

diferentes em uma mesma região, os constituintes de cada compartimento tendem a seguir 165 

um padrão na disponibilidade dos elementos e por consequência, o comprometimento da 166 

integridade ambiental (Ahlf et al., 2009; Dee et al., 2023). 167 

 168 
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Apesar de esforços para reduzir a degradação nos ambientes Amazônicos, o 169 

desmatamento, atividades de mineração e principalmente a implementação de usinas 170 

hidrelétricas ainda são observados (Viana et al., 2021). Essas usinas proporcionam 171 

impactos sociais e ambientais na região (Fearnside et al., 2019) além disso, o acúmulo de 172 

EPTs principalmente na área do reservatório represamento dessas barragens promove de 173 

forma inevitável uma grande área de inundação e alterações são observadas tanto a jusante 174 

como a montante (Herath et al., 2022). Devido a essas consequências, na região 175 

amazônica, a maior parte dos projetos hidrelétricos operam em regime fio d`água, um 176 

exemplo dessas recentes usinas construídas são, Santo Antônio e Jirau (RO) e a Belo 177 

Monte (PA) (De Faria et al., 2017). 178 

A Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHEBM), começou sua construção em 179 

2011, com abertura das comportas em dezembro de 2015 e está em funcionamento desde 180 

o início de 2016, é considerada um dos maiores projetos de usina hidrelétrica do mundo 181 

e a maior da Amazônia a fio d`água, com uma capacidade de geração de 11,233 MW e 182 

teve sua sua área de inundação reduzida de 1225 km2 para 478 km2  (Nesa, 2018; Souza-183 

Araújo et al., 2018). Estudos recentes na região demonstram os impactos ambientais, 184 

sociais e econômicos causados pré e pós instalação do complexo hidrelétrico como, 185 

mudança do regime hidrológico, aumento da turbidez, profundidade, temperatura e 186 

declínio na riqueza em espécies de peixes (Castro-Diaz et al., 2018; Fitzgerald et al., 187 

2018; Kalacska et al., 2020; Mayer et al., 2021).  188 

 O rio Xingu sofre por mais um impacto ambiental, a mineração artesanal desde a 189 

década de 70 (Monteiro et al., 2010).  Lobo et al. (2018) demonstraram que na região a 190 

exploração de Au artesanal (pequena escala) correspondia a uma área de 92,1 km2, de 191 

estanho (Sn) 37,8 km2, Cu 2,6 km2  e  de Ni 1,9 km2  sendo considerado mais um fator de 192 

risco para a exposição de EPTs em ambientes aquáticos e aos peixes. O acúmulo desses 193 

elementos nos tecidos musculares dos peixes pode causar danos em toda rede alimentar, 194 

inclusive nos seres humanos (Ezemonye et al., 2019). Esse acometimento pode ser 195 

observado principalmente em comunidades, como as amazônicas, onde o peixe é a maior 196 

fonte de proteína, principalmente pelas espécies de cadeia trófica superior (Da Silva-197 

Junior et al., 2018; Oliveira et al., 2018).  198 

 Sabemos que o consumo diário de peixes expostos e contaminados por elementos 199 

como Cd, Cu e Pb em áreas sob impacto, pode levar a sérios danos. A análise do tecido 200 
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muscular de peixes de níveis tróficos diferentes pode fornecer dados sobre o nível de 201 

exposição, segurança alimentar e possíveis riscos a saúde humana (Begossi et al., 2019). 202 

Portanto, objetivamos compreender o comportamento de Cd, Cu e Pb em água, sedimento 203 

e no músculo de duas espécies de níveis tróficos diferentes, Cichla melaniae e 204 

Baryancistrus xanthellus em áreas impactadas pela Usina Hidrelétrica de Belo Monte.  205 

2. Material e Métodos  206 

 207 

2.1. Área do estudo  208 

 209 

Amostras de água, sedimento e peixes foram coletadas no trecho desde o rio Xingu 210 

que faz confluência com o rio Iriri até a jusante da casa de forca principal da UHEBM, 211 

próximo ao município de Vitória do Xingu. As coletas ocorreram em outubro de 2020, 212 

período de seca amazônica em oito pontos de amostragem: Ponto 1 (P1) localizado a 213 

montante do reservatório principal da UHEBM, área que não sofre influência da 214 

UHEBM, servindo para esse estudo como um ponto com de referencia; Ponto 2 (P2) 215 

localizados no reservatório principal da UHEBM, a montante da cidade de Altamira/PA; 216 

Pontos 3 (P3) e 4 (P4) localizados no reservatório principal da UHEBM, a jusante da 217 

cidade de Altamira/PA. Pontos 5 (P5) e 6 (P6) localizados na Volta Grande do Rio Xingu, 218 

região do rio Xingu que sofreu um desvio para a construção da UHEBM, sendo P5, a 219 

montante do rio Bacajá e P6, a jusante desse; e Pontos 7 (P7) e 8 (P8) localizando a jusante 220 

da casa de força principal da UHE Belo Monte, próximos à cidade de Vitória do 221 

Xingu/PA. 222 

 223 

2.2. Amostras coletadas in situ 224 
 225 

A temperatura (°C), pH e condutividade elétrica (µS/cm) da água foram medidos in 226 

situ em todos os oito pontos. As amostras de água foram coletadas em duplicatas 227 

manualmente, mergulhadas a 30 cm da superfície conforme Parron et al. (2011), fixadas 228 

imediatamente com ácido nítrico (HNO3). As amostras foram refrigeradas até o momento 229 

da análise. Os sedimentos foram coletados em triplicatas com o auxílio de 230 

uma draga manual Van-veen, armazenados  e refrigerados.  231 

2.3. Amostragem de peixes 232 
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Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus, conhecidos popularmente como 233 

tucunaré e acari-amarelinho, respectivamente, foram utilizados como organismos 234 

biomonitores. Ambas as espécies desempenham um papel importante para a 235 

biodiversidade por serem organismos que ocupam níveis tróficos diferentes. Cichla 236 

melaniae, é um peixe com alto consumo, tanto pelas populações locais como em diversos 237 

lugares (Kullander et al., 2006). Baryancistrus xanthellus, da família Loricariidae, é uma 238 

espécie endêmica do Xingu, de hábito alimentar detritívoro, é consumido particularmente 239 

pelos povos do Xingu e bastante comercializado devido a ser considerado um peixe 240 

ornamental (Py-Daniel et al., 2011). Para o estudo, foram coletados um total de 127 241 

peixes, sendo 63 Cichla melaniae e 64 Baryancistrus xanthellus, distribuídos ao longo de 242 

quatro pontos de coletas de peixes (P1, P2, P5 e P6). Em campo, os peixes foram 243 

eutanasiados com o anestésico eugenol diluído em álcool. Os espécimes individualmente, 244 

foram pesados e medidos em comprimento padrão. Posteriormente, as amostras de 245 

músculo foram extraídas, armazenadas e congeladas até o momento da análise. Este 246 

estudo teve a aprovação para coleta dos animais do SISBIO nº 71763-1 e do Comitê de 247 

Ética para uso Animal em Pesquisa (CEUA-UFPA) nº 8166251119, para o manuseio e 248 

eutanásia das espécies. 249 

 250 

2.3 Análise de metais em amostras ambientais  251 

 252 

As amostras de água foram analisadas em fração total e dissolvidas. Para análise 253 

da fração dissolvida, as amostras de água foram filtradas em bomba a vácuo com 254 

membrana filtrante de acetato de celulose, com porosidade de 0,45 μm (Millipore, Merck) 255 

adicionado padrão interno e HNO3 bidestilado e levadas para o Espectrômetro de Massas 256 

com Plasma Acoplado para análise (Cd, Cu e Pb).  257 

As amostras de sedimento, inicialmente foram secas por 45 dias. Depois de secas, 258 

foram homogeneizadas e peneiradas com malha de 2,0 mm. Os 100 mg de sedimento para 259 

cada ponto de amostragem foram pesados separadamente e digeridas em micro-ondas 260 

seguindo um procedimento padrão com 1,5ml de ácido nítrico (HNO3) e 0,5ml de ácido 261 

clorídrico (HCl), após isso, ocorreu o resfriamento e novamente realizou-se acidificação 262 

com 0,5 ml de ácido fluorídrico (HF) e levadas ao micro-ondas. Após acontecer o 263 

resfriamento dessas amostras, foi adicionado 1 ml de ácido bórico (H3BO3) e novamente 264 

foram levadas para aquecimento em micro-ondas. As amostras foram transferidas para 265 
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tubos falcon após resfriamento, aferidas com ácido nítrico a 1%. Os materiais certificados 266 

para esta análise foram: NIST SEM 1944 e NIST SEM 1646a. Os procedimentos da 267 

análise seguiram o método Akagi (2004) e a quantificação desses elementos foram feitas   268 

no Espectrômetro de Massas com Plasma Acoplado por Indução.  269 

2.4. Análise de metais nos peixes   270 

 271 

Para a quantificação de Cd, Cu e Pb, as amostras de músculo foram pesadas (0,1g), 272 

digeridas com 1,5 mL de ácido nítrico (HNO3) e 0,5 mL de peróxido de hidrogênio 273 

(H2O2). Após acidificação, levou-se para o microondas por aproximadamente 20 minutos, 274 

em seguida levou para capela para o resfriamento por cerca de 20 a 30 minutos para serem 275 

transferidos em tubo falcon.  Nos tubos acidificados completou volume para 10 mL com 276 

ácido nítrico a 1% para ter amostra necessária. As análises ocorreram no Espectrômetro 277 

de Massas com Plasma Acoplado por Indução e posteriormente os dados foram escritos 278 

na base de dados do trabalho. A precisão analítica foi monitorada. As soluções em branco 279 

foram processadas e medidas juntamente com as amostras, e os valores em branco obtidos 280 

foram subtraídos das leituras da amostra antes do cálculo dos resultados. Utilizamos um 281 

material de referência certificado (CRM), designado por proteína de peixe DORM-3 282 

(Conselho Nacional de Pesquisa, Ottawa, Ontário, Canadá), este foi analisado 283 

precisamente como das amostras de peixes. Todos os resultados encontrados nas amostras 284 

neste estudo, mostraram estar de acordo com os valores certificados, mostrando que o 285 

procedimento foi preciso. A recuperação média foi de 109%.  286 

2.5 Avaliação da concentração de EPTs  287 

 288 
Para avaliar a qualidade água, parâmetros físico-químicos coletados in situ e as 289 

concentrações de EPTs água utilizamos a Resolução nº 357/2005 do Conselho Nacional 290 

do Meio Ambiente. Consideramos a Classe II para água doce, que tem por objetivo 291 

classificar corpos d`água e diretrizes ambientais, bem como estabelece as condições e 292 

determina padrões de lançamento de efluentes.  Na avaliação da contaminação do 293 

sedimento, utilizamos a Resolução nº454/2012 do CONAMA para comparar as 294 

concentrações dos metais. Adotamos Nível 1 que representa a concentração abaixo do 295 

qual há menor probabilidade de efeito adversos à biota e Nível 2 que indica a 296 

concentração acima do qual é provável que ocorra efeitos adversos á biota. As 297 

concentrações encontradas de Cd, Cu e Pb nas amostras de peixes foram comparadas com 298 
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a Resolução RDC nº 487/2021 que dispõe sobre os limites máximos tolerados (LMT) de 299 

contaminantes em alimentos.  300 

 301 

2.6. Análises estatísticas  302 

 303 

Após reunirmos os dados, análises descritivas foram realizadas. A distribuição dos 304 

dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variâncias pelo 305 

teste de Levene. As diferenças de peso e comprimento das duas espécies, as concentrações 306 

dos EPTs no sedimento entre os pontos de coleta e também, para as espécies de peixes e 307 

pontos de coleta, foi verificada pelo teste de Kruskall-Wallis, seguido do teste pos-hoc de 308 

Dunn ajustado a Bonferroni. Uma análise de componentes principais (PCA) foi utilizada 309 

para explicar a distribuição dos elementos no músculo dos peixes em cada ponto de coleta. 310 

Para cada componente principal 1 e 2, respectivamente, a média dos autovalores das 311 

variáveis foram calculadas. Através dos scores obtidos por este teste, observamos o 312 

comportamento desses elementos nas áreas do estudo e nas espécies estudadas. 313 

Utilizamos diagramas de bloxpot para analisar os intervalos de distribuição de Cd, Cu e 314 

Pb. As análises descritivas foram feitas no software Excel e as estatísticas no ambiente 315 

RStudio. Adotamos o valor de p<0,05 para indicar significância ou não dos testes 316 

estatísticos.  317 

3. Resultados  318 

 319 

3.1 Qualidade da água  320 

 321 

Os valores médios dos parâmetros físico e químicos foram semelhantes em todos 322 

os pontos de amostragem do rio Xingu. O P1 apresentou a maior temperatura (31,86o C) 323 

e P7 a menor (31,33o C). A medição da temperatura em P8 não foi possível ser realizada 324 

por motivos técnicos. A condutividade elétrica teve valor máximo de (26 µS/cm) em P8. 325 

O pH indicou uma variação entre os pontos de coleta, demonstrando-se ácido nos pontos 326 

P1, P3 e P4 e neutro entre os pontos P2, P5, P6, P7 e P8 como demonstrado na Tabela I. 327 

 328 
Tabela I- Parâmetros limnológicos (temperatura, condutividade e pH) medidos na  água 329 
dos pontos de coleta no rio Xingu.  330 

Pontos Amostrais    Parâmetros Limnológicos   
Temp.  Cond. pH  
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oC µS/cm 
P1 31,86 16 6,97 
P2 30,57 16 7,13 
P3 30,7 17 6,57 
P4 31,5 18 6,73 
P5 31,83 19 7,2 
P6 31,68 19 7,2 
P7 31,33 16 7,39 
P8 - 26 7,14 

Medidas de tendência 
central    

      
Temp.  Cond. 

pH  oC µS/cm 
Amplitude 1,29 10 0,82 
Média 31,35 18,38 7,04 
Mediana 31,5 17,5 7,14 
Variância 0,28 11,13 0,07 
Desvio Padrão 0,52 3,34 0,27 

 331 

A quantificação de Cd, Cu e Pb em água dissolvida, todos os pontos ficaram 332 

abaixo do limite de quantificação (<LQ), bem como, o teor de Cd e Cu total em que todos 333 

os pontos apresentaram abaixo do limite de quantificação, exceto Pb total em água no 334 

ponto 2, que demonstrou a maior concentração (0,0005 mg/L), área dentro do reservatório 335 

principal da hidrelétrica.  336 

 337 

3.2 Concentrações e distribuição de elementos potencialmente tóxicos em sedimento  338 

 339 
As concentrações de EPTs foram variadas nos sedimentos nas áreas estudadas. Entre 340 

os EPTs os coeficientes de variação (CVs) altos foram encontrados em Cd nos pontos P1 341 

(50%) e P3 (57%) e Cu no P5 (44%). Pb e os demais pontos tiveram CVs geralmente 342 

baixos. As concentrações de Cd variaram de 0,071 a 0,241 mg/kg-1 sendo que, as maiores 343 

concentrações foram encontradas em P8 (0,241 mg/kg) e P7 (0,215 mg/kg-1) e menores 344 

concentrações em P6 (0,071 mg/kg) e P2 (0,133 mg/kg). Para Cu houve maiores 345 

concentrações em P5 (31,585 mg/kg) e P2 (19,268 mg/kg) e menores concentrações em 346 

P1 (9,926 mg/kg) e P6 (12,386 mg/kg). Concentrações de Pb foram superiores em P3 347 

(30,789 mg/kg) e P2 (26,680 mg/kg) e menores em P6 (17,792 mg/kg) e P7 (18,007 348 

mg/kg). A Tabela II apresenta as concentrações médias, desvio padrão e coeficientes de 349 

variação de Cd, Cu e Pb no sedimento dos oito pontos do Rio Xingu.   350 



 
 

 
 

52 

 351 
Tabela II Média, desvio padrão e coeficiente de variação dos metais nos diferentes pontos 352 
de coleta no rio Xingu  353 

Pontos Cd (mg/kg) ± SD ± CV  Cu (mg/kg) ± SD ± CV Pb (mg/kg) ± SD ± CV 

P1 0,191 ± 0,097 ± 0,50 9,926 ± 0,803 ± 0,08 24,611 ± 2,113 ± 0,08 

P2 0,133 ± 0,007 ± 0,05 19,268 ± 1,669 ± 0,08 26,680 ± 1,568 ± 0,05 

P3 0,168 ± 0,096 ± 0,57 13,695 ± 2,947 ± 0,21 30,789 ± 0,605 ± 0,01 

P4 0,141 ± 0,009 ± 0,06 17,470 ± 2,212 ± 0,12 23,837 ± 2,780 ± 0,11 

P5 0,203 ± 0,038 ± 0,18 31,585 ± 13,950 ± 0,44 19,136 ± 2,692 ± 0,14 

P6 0,071 ± 0,007 ± 0,09 12,385 ± 2,695 ± 0,21 17,792 ± 4,127 ± 0,23 

P7 0,214 ±0,054 ± 0,25 13,977 ± 0,876 ± 0,06 18,007 ± 0,631 ± 0,03 

P8 0,241 ± 0,042 ± 0,17 16,465 ± 3,023 ± 0,18 19,168 ± 3,641 ± 0,18 

SD=desvio padrão; CV=coeficiente de variação  354 
 355 

Ao analisar o EPT por ponto de coleta, foi verificado normalidade para Cd em todos 356 

os pontos de coleta (p>0,05). Cu apresentou normalidade em todos os pontos (p>0,05), 357 

exceto, no P6 (p=0,03756). Pb mostrou que há normalidade entre os pontos de coleta 358 

(p>0,05), exceto, em P6 (p=0,03216). A homogeneidade (utilizando a média como centro 359 

da análise), demonstrou que não há homogeneidade de variância para Cd (F = 3.4019 p= 360 

0,0216).  Pb (F = 2.6866 e p = 0,4816) e Cu apresentam homogeneidade de variâncias (F 361 

= 1,1354 e p = 0,3898). Os gráficos de barras demonstraram as diferenças significativas 362 

encontradas (Figura II).  363 

 364 

 365 

 366 
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Fig. II Comparação das concentrações de cádmio (A), cobre (B) e chumbo (C) entre os 367 
oito pontos de coleta no sedimento 368 

 369 

As concentrações de Cd no sedimento para cada ponto de coleta não apresentaram 370 

diferença (x2 = 12,92, GL = 7 e p = 0,07408). As concentrações de Cu para cada ponto de 371 

coleta tiveram diferença estatística (x2 = 18,74, GL = 7, p = 0,0090). Há diferença 372 

encontrada pelo pos-hoc foi entre P1-P5 (F=3,57, p = 0,0096). Pb para cada ponto de 373 

coleta, apresentou diferença estatística entre pontos (x2 = 17,88, GL = 7 e p = 0,01252) 374 

pelo teste de Kruskall-Wallis. No entanto, quando avaliamos o post-hoc Dunn – 375 

Bonferroni, o teste não apresentou nenhuma diferença estatística entre nenhum ponto, 376 

considerando o valor-p ajustado de Bonferroni.  377 

 378 

3.3 Concentrações de elementos potencialmente tóxicos em peixes  379 

 380 

Os espécimes de Cichla melaniae coletados ao longo dos pontos amostrais do rio 381 

Xingu apresentaram uma variação no comprimento padrão de 22 (P1) a 36 cm (P6), 382 

enquanto os pesos corporais variaram de 200 (P1) a 1150g (P6). 383 

Já o comprimento padrão de Baryancistrus xanthellus variaram de 15,4 (P2) a 27,5cm 384 

(P5) e os pesos corporais tiveram uma variação de 120 (P6) a 440g (P5). Ao comparar as 385 

duas espécies, Cichla melaniae apresentou comprimento padrão e peso maior que 386 

Baryancistrus xanthellus em todos os pontos de amostragem. As médias de peso e 387 

comprimento padrão das espécies entre os pontos foram demonstradas na Tabela III.  388 

 389 

Tabela III Parâmetros de peso e comprimento padrão dos espécimes de Cichla melaniae 390 

e Baryancstirus xanthellus coletados no rio Xingu na estação seca de 2020.  391 

 392 

  Comprimento Padrão (cm)                  Peso (g) 

Espécie Ponto n mín.  máx Média± SD  mín.  máx Média± SD  

Cichla melaniae 

P1 15 22 32,1 28,18 ± 3,48 200 800 549,33 ± 173,22 

P2 17 24,5 33,5 28,83 ± 3,34 400 850 538,12 ± 179,79 

P5 18 29 36 28,69 ± 3,29 240 1000 536,39 ± 188,57 

P6 13 24,3 36 31,55 ± 3,61 300 1150 696,15 ± 274,97 
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Baryancistrus 
xanthellus 

P1 16 17,5 22 19,44 ± 1,36 190 370 254,94 ± 51,48 

P2 16 15,4 23,5 19,11 ± 2,19 140 400 252,19 ± 76,00 

P5 16 17 27,5 21,53 ± 2,96 140 440 309,06 ± 96,78 

P6 16 15,5 24 19,24 ± 2,20 120 395 237,81 ± 76,07 

SD=desvio padrão; cm=centímetro; g= gramas 393 

 394 

A figura III a seguir indica as diferenças significativas encontradas. 395 

 396 

 397 
Fig. III Análise do comprimento padrão (A) e peso (B) entre as espécies e os pontos 398 

de coleta 399 

Cichla melaniae apresenta um comprimento padrão maior que Baryancistrus 400 

xanthellus. Quando analisamos os animais agrupados por ponto, apresentou distribuição 401 

normal em praticamente todos os pontos (p>0,05), exceto em Baryancistrus xanthellus 402 

(P2) (W = 0,8625 e p = 0,02093) que não apresentou normalidade dos dados. Existe 403 

diferença significativa entre comprimento padrão das espécies e os pontos amostrais (X2 404 

= 89,986, GL = 7 e p < 2,2x10-16) mostradas a seguir: Cichla melaniae (P1) apresentam 405 

diferenças para Bx_P2 (p=0,00031), Bx_P5 (p=0,00485) e Bx_P6 (p=0,00004). Cichla 406 

melaniae (P2) se difere de Bx_P5 (p=0,00245) e Bx_P6 (p=0,000015), além disso, Cichla 407 

melaniae (P5) demonstra diferença em Bx_P6 (p=0,000011). Observou-se diferença de 408 

Baryancistrus xanthellus (P1) para Cm_P1 (p=0,00023), Cm_P2(0,00009), Cm_P5 409 

(p=0,00007) e Cm_P6 (p=0,0000021). Baryancistrus xanthellus (P2) é diferente do 410 
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Cm_P2 (p=0,00013), Cm_P5(p= 0,000099) e Cm_P6 (p=0,0000028). Baryancistrus 411 

xanthellus (P5) é diferente de CM_P5 (p=0,00199) e Cm_P6 (p=0,0000677), bem como 412 

Baryancistrus xanthellus (P6) se difere de Cichla melaniae no P6 (p=0,00000029).  413 

 414 

O peso dos espécimes avaliados no estudo, agrupado por ponto de coleta, apresentou 415 

distribuição normal com valor de p>0,05. Mas não apresentaram homogeneidade de 416 

variância (F = 7,4048 e p = 2,237 x 10-7). A análise demonstrou diferença estatística entre 417 

os pontos (X2 = 66,724, GL = 7 e p = 6,767x10-12). O peso dos espécimes de Cichla 418 

melaniae de (P1) apresentam diferença estatística de: Bx_P2 (p=0,00027), Bx_P5 419 

(p=0,03253) e Bx_P6 (p=0,00004). Cichla melaniae (P2) se difere de Bx_P5 (p=0,0487) 420 

e Bx_P6 (p=0,00006). As diferenças observadas em Baryancistrus xanthellus (P1) são: 421 

Cm_P1 (p=0,00054), Cm_P2 (p=0,00079), Cm_P5 (p=0,00055) e Cm_P6 (p= 0,01338); 422 

Baryancistrus xanthellus (P2) apresenta diferença entre Cm_P5 (p=0,00027) e Cm_P6 423 

(p=0,00774), e Baryancistrus xanthellus (P5) se difere em Cm_P5 (p = 0,0387), Cm_P6 424 

(p = 0,00177). 425 

 426 

3.5 Análise de Componentes Principais (PCA) 427 

 428 

A tabela (IV e V) mostram a quantidade média dos metais no músculo das espécies 429 

por ponto de coleta. Estes dados foram utilizados para realizar a análise de componentes 430 

principais.  431 

Tabela IV Concentrações médias de Cd, Cu e Pb total no músculo de Cichla melaniae 432 
por pontos de amostragem.  433 

Locais  N Média e Desvio Padrão 
    Cd (µg/kg) Cu (µg/kg) Pb (µg/kg) 

P1 15 0,00108 ± 0,0005 0,5013 ± 0,102 0,0066 ± 0,0076 
P2 17 0,00188 ± 0,0019 0,3611 ± 0,224 0,0076 ± 0,0057 
P5 18 0,00159 ± 0,0012 0,1919 ± 0,0313 0,0175 ± 0,0080 
P6 13 0,00147 ± 0,0014 0,1759 ± 0,023 0,0159 ± 0,0021 

N= número de amostras  434 

Tabela V Concentrações médias de Cd, Cu e Pb total no músculo de Baryancistrus 435 
xanthellus por pontos de amostragem.  436 

Locais  N Média e Desvio Padrão 
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    Cd (µg/kg) Cu (µg/kg) Pb (µg/kg) 
P1 16 0,00091 ± 0,0005 0,5066 ± 0,128 0,0073 ± 0,0084 
P2 16 0,00133 ± 0,0007 0,3864 ± 0,150 0,0028 ± 0,0011 
P5 16 0,00132 ± 0,0008 0,2346 ± 0,071 0,0187 ± 0,0112 
P6 16 0,0009 ± 0,0004 0,2038 ± 0,033 0,0155 ± 0,0104 

N= número de amostras  437 

No presente estudo, os dois primeiros eixos da análise de componentes principais 438 

(PCA) explicam 87,4% da variação nas análises, com 54,41% e 32,98% explicando 439 

Componente Principal 1 (PC1) e Componente Principal 2 (PC2), respectivamente.  O 440 

exame de cargas obtidas nesta PCA demonstrou que as variáveis que mais contribuíram 441 

para o primeiro componente principal foram Cd e Pb, ao mesmo tempo, Cd e Cu foram 442 

as variáveis dominantes no segundo componente principal. Entre metais e pontos, o eixo 443 

para o primeiro componente principal está positivamente relacionado com CP, Cd, Pb, 444 

Cichla melaniae do P2, P5, P6 e Baryancistrus xanthellus do P5 e negativamente 445 

relacionado com Cu, Cichla melaniae do P1 e Baryancistrus xanthellus do P1, P2 e P6. 446 

O eixo PC2 está positivamente associado com Cu, Cd, CP, Cichla melaniae do P1, P6, 447 

Baryancistrus xanthellus do P2 e P5. E está negativamente relacionado com Pb, 448 

Baryancistrus xanthellus de P1, P6 e P5. O padrão da análise da PCA foi observado 449 

através dos (scores) (Figura IV ). Quando as relações entre variáveis e amostras foram 450 

examinadas no boxplot correspondente, foram observados padrões similares através da 451 

PCA.  452 
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 453 
P1_cm = ponto 1 com Cichla melaniae; P1_bx = ponto com Baryancistrus xanthellus; 454 
P2_cm = ponto 2 com Cichla melaniae, P2_bx = ponto 2 com Baryancistrus xanthellus; 455 
P5_cm = ponto 5 com Baryancistrus xanthellus; P5_cm = ponto 5 com Cichla melaniae; 456 
P6_bx = ponto 6 com Baryancistrus xanthellus e P6_cm = ponto 6 com Cichla melaniae; 457 
Cp= Comprimento padrão  458 
 459 
Fig. IV Análise de componentes principais (PCA) com matriz de análise das variáveis 460 
CP, Cd, Cu e Pb por ponto e espécie de peixe. Distribuição das variáveis CP, Cd, Cu e Pb 461 
(autovetores) e distribuição das médias dos valores obtidos pelos pontos-espécie de peixe 462 
(autovalores) 463 
 464 

A comparação de cada EPT, Cd, Cu e Pb no músculo das espécies de peixe pelo teste de 465 

Kruskall-Wallis não apresentou diferença estatística (p >0,05) (Figura V).  466 

 467 
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 468 
Figura VI. Análise de Cádmio (A), Cobre (B) e Chumbo (C) entre as espécies.  469 

 470 

A análise das concentrações de Cd no músculo de Cichla melaniae, apresentou 471 

variação menor que o Limite de Quantificação (<LQ) e a maior foi de 0,006 µg/kg-1 (P2). 472 

Em Baryancistrus xanthellus a variação foi menor que <LQ a 0,002 µg/kg-1 (P5). Em 473 

relação ao Cu no músculo de Cichla melaniae a concentração menor foi 0,138 µg/kg-1 474 

(P6) e a maior 1,065 µg/kg-1 (P2). Em Baryancistrus xanthellus a concentração menor 475 

0,161 µg/kg-1 (P5) e a maior 0,812 µg/kg-1 (P1). O Pb no músculo de Cichla melaniae, 476 

apresentou a menor concentração foi <LQ e a maior 0,034 µg/kg-1 (P5). Em Baryancistrus 477 

xanthellus, a menor concentração foi abaixo do limite de detecção e a maior 0,040 µg/kg-478 
1 (P6). 479 

 480 

4. Discussão  481 
 482 

Durante o período de amostragem, as variáveis físico-químicas da água 483 

apresentaram pouca variação entre os oitos pontos de coleta no rio Xingu. As 484 

temperaturas encontradas, seguiram padrões observados em outros estudos realizados na 485 

região (Nascimento et al., 2021) em período de seca amazônica. Em condições naturais, 486 

a água do rio Xingu exibe um pH próximo a neutralidade. O pH médio encontrado foi de 487 

7,04 e está de acordo para região como descrito por Sioli (1945) e na faixa recomendada 488 

pelo CONAMA (6-9). O Pb total, foi o único elemento encontrado em água no 489 

reservatório principal da hidrelétrica. No entanto, encontra-se dentro do padrão 490 

estabelecido pela legislação brasileira. Para Pb o valor máximo permitido em água é de 491 

0,01mg/L. Segundo Pari et al., (2017) determinados testes analíticos com técnicas 492 
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fundamentadas por ondas podem demonstrar restrições para a detecção de contaminantes 493 

em águas naturais.  494 

 495 

A presença de EPTs em corpos d`água ocorrem normalmente em menores 496 

concentrações e tendem a se acumularem em maiores concentrações no sedimento (Gao 497 

et al., 2021) como encontrado neste estudo, para então ocorrer o início do ciclo 498 

geoquímico e posteriormente, ser ressuspensos ou dissolvidos em água (Kumar et al., 499 

2020). Neste estudo, Cd, Cu e Pb encontrados nas áreas amostradas dos sedimentos, não 500 

seguiram um padrão específico ao longo dos pontos amostrais. Zhao et al., (2017) 501 

afirmam que o acúmulo de EPTs em fases sedimentares se distribuem de forma complexa. 502 

As faixas de concentrações dos elementos estudados foram as seguintes: 0,071 a 0,241 503 

mg/kg-1 para Cd, 9,926 a 31,585 mg/kg-1 para Cu e 17,792 a 30,789 mg/kg-1 para Pb. Estes 504 

resultados nos indicam que as variações encontradas podem estar relacionadas aos 505 

elementos, suas fases de ligação do sedimento e a especificidade de cada local amostrado, 506 

principalmente após a construção da UHEBM.  507 

 508 

As concentrações de Cd foram maiores em dois pontos na casa de força principal 509 

da UHEBM. Podemos associar o conteúdo de Cd nestes locais a origem geológica e 510 

erosão do fluxo por mudanças hidrodinâmicas e geoquímicas causadas pela UHEBM, 511 

conforme descrito por Tabelin et al., (2018), ao relacionar grandes construções com a 512 

liberação de Cd e outros elementos através de rochas contendo concentrações naturais. O 513 

rio Xingu drena rochas cristalinas e sedimentares, essas por sua vez, contêm 514 

concentrações geogênicas maiores de Cd na faixa de 0,01 a 2,6 mg/kg-1 (Gong et al., 515 

1977) e semelhante ao encontrado neste estudo. Ainda, a jusante da UHEBM, velocidades 516 

altas de água e substratos rochosos ocorrendo em manchas e profundamente submersos 517 

são observadas (Sabaj et al., 2015).  518 

 519 

 Nossos resultados inferem que a incorporação de Cd na rede de minerais presentes 520 

no rio Xingu, principalmente em forma de óxidos (por exemplo Fe, Mn) (Kang et al., 521 

2019) e condições alteradas como: alta temperatura e diminuição do oxigênio dissolvido 522 

através da UHEBM (Bertassoli Jr et al., 2017; Fitzgerald et al., 2018) podem estar 523 

determinando a sua concentração e possível mobilidade nas fases sedimentares (Song et 524 

al., 2019; Szara-Bak et al., 2021). Os sedimentos estudados, foram classificados como 525 

não contaminados por Cd (valor total de Cd inferior a 0,6 mg/kg-1) com menor 526 
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probabilidade de ocasionar algum dano à biota (Conama, 2012). Entretanto, como Cd é 527 

tóxico inclusive em baixas concentrações, o monitoramento deste elemento é importante 528 

ao fato que sua biodisponibilidade e toxicidade depende da condição do ambiente, sua 529 

forma química, alvo biológico e não de sua concentração total.  530 

 531 

O Cu detectado em sedimento foi claramente maior na região da Volta Grande do 532 

Xingu (VG). A partir dos valores encontrados, os sedimentos dos oito pontos foram 533 

classificados como Nível I segundo a legislação brasileira (CONAMA, 2012) e 534 

considerados não poluídos por Cu (valores inferiores a 35,7 mg kg-1). Isso sugere que a 535 

presença de Cu nesse compartimento assim como Cd, pode estar associada ao 536 

intemperismo, intensificado por atividades antrópicas observados nessa região. Além 537 

disso, as condições cinéticas hidrológicas oriundas da construção da UHEBM, 538 

conseguem potencializar a concentração de Cu neste ponto pela criação de barreiras. No 539 

caso do sedimento da VG, estudos antes do funcionamento da barragem, como de 540 

Sawakuchi et al., (2015) presumiam algumas alterações do sedimento e mais tarde foram 541 

observadas, como: aumento da sedimentação, e consequentemente, mudanças do 542 

substrato sedimento, alteração da superfície e o volume de partículas finas como (silte-543 

argila) sob substratos rochosos (lama), deposição de altos teores de matéria orgânica 544 

(MO) e transporte modificado de sedimentos (Fernandes et al., 2011; Mendes et al., 545 

2021).  546 

 547 

As diferenças encontradas nas concentrações de Cu nos sedimentos da VG e da 548 

região fora da influência da UHEBM, mostram que a natureza e a afinidade do tipo de 549 

sedimento pelo Cu, bem como, as mudanças ocorridas, podem gerar adsorções diferentes 550 

de Cu, interações entre Cu-MO e por consequência, a disponibilização deste elemento. 551 

Nossas observações são similares aos estudos de outros autores ao analisarem o efeito da 552 

composição do sedimento, na concentração de Cu e outros elementos (Baran et al., 2019; 553 

Da Silva Júnior et al., 2020; Cabral et al., 2021; Bogutá et al., 2022). Os resultados quanto 554 

a menor concentração de Cu corrobora com os dados obervados no estudo de Silva-Filho 555 

et al., (2014), realizado nesta região antes da construção.  Ainda, sabe-se que em 556 

sedimentos inalterados, como do P1, EPTs como Cu, ficam na rede cristalina de minerais 557 

daquela região e em frações residuais (como a lama de fundo) (Mzimela et al., 2021).  558 

 559 
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Quando observamos o comportamento do Pb no sedimento em relação aos pontos, 560 

as concentrações foram maiores na área dos reservatórios principais da hidrelétrica. Como 561 

não há indústrias nessa região (maiores fontes de Pb), os resultados encontrados neste 562 

estudo podem estar associados a descarga de dejetos urbanos incluindo os hospitalares, 563 

um problema que ocorre a longo prazo nessa região, como mostrado por Gauthier et al., 564 

(2019). A presença de Pb já foi descrita na região do rio Xingu (Carvalho et al., 2009) 565 

desde então, nenhum estudo na avaliação de poluição por Pb foi realizado ainda que este 566 

elemento não é biodegradável e, mesmo em concentrações relativamente baixas, pode 567 

acumular-se, desencadear desequilíbrio e consequentemente, toxicidade em espécies de 568 

peixes, por exemplo (Rahman et al., 2022). 569 

 570 

Os dados inferem a distribuição de Pb neste local pode estar sendo controlada pela 571 

qualidade e teor da MO (origem autóctone), além das reações de adsorção e complexação.  572 

No trecho a jusante de Altamira próximo à segunda barragem (são duas na UHEBM, a 573 

principal, que aproveita o ciclo do rio e uma secundária), Adams et al., (2017) observaram 574 

nas áreas de vegetação alagadas, maiores teores de MO em decomposição, aumento do 575 

carbono dissolvido e proliferação de algas. Como encontramos Pb Total também em 576 

análise de água neste ponto, as partículas finas modificadas pós-barramento no 577 

sedimento, podem estar adsorvendo Pb da fase aquosa e transportando-o para o sedimento 578 

do reservatório (Baran et al., 2019). Nossos resultados sugerem que os sedimentos de 579 

todos os pontos amostrais, foram considerados como Nível I e não poluídos por Pb 580 

(valores inferiores a 35 mg kg-1). No entanto, estudos têm demonstrado que o 581 

comportamento de Pb e seu acúmulo em sedimentos de reservatórios, podem ser 582 

determinados pelo tempo de funcionamento de uma hidrelétrica (Bing et al., 2016; Dong 583 

et al., 2018).  584 

 585 

Nos peixes, informações diferentes foram obtidas em relação aos EPTs, tipo da 586 

amostra, espécies e distribuição geográfica. Estudos de biomonitoramento de Cd, Cu e 587 

Pb em áreas sob influência da UHEBM tem grande relevância, visto que a contaminação 588 

por esses elementos traz grandes preocupações devido ao risco ambiental e riscos à saúde 589 

da população dessa região, da qual o consumo de peixe é a principal fonte de proteína. 590 

Desse modo, o músculo de peixes parece ser a melhor alternativa para esse tipo de 591 

avaliação. Os resultados da PCA mostraram que os perfis metálicos nas duas espécies são 592 

distintos (ver Fig IV) e, por isso, Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus subsidiam 593 
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explicações diferentes sobre cada EPT das áreas amostradas e sedimento. Cichla 594 

melaniae demonstrou ser a escolha mais adequada para o seu biomonitoramento de Cd, 595 

uma vez que este foi um dos EPTs com maior pontuação em PC1 na área do reservatório 596 

principal da hidrelétrica.  597 

 598 

As respostas observadas de Cd em Cichla melaniae podem estar associadas a 599 

preferência de habitat e nível trófico desta espécie. Peixes carnívoros/piscívoros se 600 

movem ativamente pela água em busca de presas (Lacerda et al., 2020), e devido a isso, 601 

o processo de biomagnificação pode acentuar-se (Silva et al., 2023). Outras 602 

particularidades da espécie como, ciclo reprodutivo e de vida, capacidade metabólica e 603 

fatores abióticos, podem estar envolvidos na adsorção ou eliminação de Cd (Ali e Khan, 604 

2019). Estudos em áreas sob influência de usinas hidrelétricas e mineração nas últimas 605 

décadas na região amazônica tem demonstrado o acúmulo de Cd em peixes com níveis 606 

tróficos superiores (Lima et al., 2015; Silva Costa et al., 2022). Por outro lado, Alcala-607 

Orozco et al., (2020) relataram níveis acima do permitido para o acúmulo de Cd no 608 

músculo principalmente em peixes amazônicos de hábito detritívoro.   609 

 610 

De fato, os resultados obtidos neste estudo mostraram concentrações muito baixas 611 

de Cd no músculo dos peixes e geralmente não estão relacionadas à exposição a este 612 

elemento (valores menor que 0,05 mg/kg-1) corroborando com alguns estudos aqui na 613 

região Amazônica. Albuquerque et al., (2021), avaliaram o músculo e fígado de Cichla 614 

temensis (tucunaré) e Pterygoplichthys pardalis (Acari). O Cd foi associado 615 

principalmente a espécie de hábito carnívoro e, ao avaliarem dois tecidos, identificaram 616 

maiores concentrações no fígado, considerando que o Cd é concentrado ao se ligar a uma 617 

proteína hepática (metalotioneína). Rivas et al., (2023) também demonstraram valores 618 

maiores de Cd no músculo das espécies carnívoras, porém, apresentavam-se dentro dos 619 

padrões permitidos. No entanto, a amostra do estudo e o método analítico também pode 620 

estar influenciando os resultados, ou seja, algumas técnicas demonstram limitações para 621 

quantificar concentrações de EPTs como Cd no músculo (Albuquerque et al., 2021).  622 

 623 

Apesar das diferenças verificadas quanto a concentração de Cd através do hábito 624 

alimentar, quando analisamos os pontos amostrais, um padrão estável foi observado e 625 

diferenças estatísticas entre os pontos não foram observadas p<0,05.  As maiores 626 

concentrações de Cd em Cichla melaniae na área do reservatório principal, pode estar 627 
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associado ao barramento do rio in locu. Essa espécie possui particularidades como, a 628 

preferência por ambientes de fluxo lêntico e hábito sedentário, mesmo que realize 629 

deslocamentos laterais entre o canal principal do rio para forrageamento (Kullander et al., 630 

2006). Ainda que concentrações tenham sido encontradas menores no músculo de 631 

Baryancistrus xanthellus, as semelhanças geográficas dos pontos com as de Cichla 632 

melaniae foram confirmadas (área do reservatório principal). Isso pode explicar o 633 

resultado obtido e propor que a principal fonte de exposição ao Cd para as duas espécies 634 

são os sedimentos (Viana et al., 2022; Reyes-márquez et al., 2022), devido a posição 635 

trófica para Baryancistrus xanthellus (Magalhães et al., 2021) e áreas alagadas pela 636 

construção da hidrelétrica para Cichla melaniae.    637 

 638 

De outro modo, o Cu teve alta relação na PC2. Ambas as espécies tiveram 639 

concentrações médias próximas e maiores na área que faz confluência com o rio Iriri e 640 

teoricamente não sofre influência da UHEBM. Esse resultado reflete a complexidade de 641 

mecanismos reguladores e compensatórios em vários níveis biológicos (Chandrapalan et 642 

al., 2021) e ainda, características da região. Com a construção da UHEBM, perturbações 643 

ambientais ocorreram e, transportadores, proteínas de ligação e vias de sinalização 644 

reguladoras de EPTs presentes nessas áreas também podem ter sido alteradas, impactando 645 

diretamente a especiação química do elemento bem como, a estabilidade de nutrientes 646 

como Cu (Zhang et al., 2014; Huang et al., 2020). Isso explica o porquê das maiores 647 

concentrações de Cu no músculo de Baryancistrus xanthellus e Cichla melaniae, serem 648 

encontradas na região com menor valor em sedimento.  649 

 650 

Com base no comportamento de Cu nos peixes dessa região sem intervenções da 651 

hidrelétrica, levantamos a hipótese de que essas concentrações maiores poderiam ser 652 

proporcionais ao aumento da concentração de íons de Cu (II) disponível, controlada pela 653 

diminuição da concentração de ligantes complexos como a MO (Adams et al.,  2020) e, 654 

a interação de  cátions (Na+) com os sítios de ligação bióticos, influenciando a 655 

concentração de Cu nas espécies (Braz-Mota et al.,  2018; De Oliveira Eiras et al.,  2022; 656 

Gao et al.,  2022). Além disso, no rio Xingu Bertassoli Jr et al., (2017) detectaram 657 

variações na composição do sedimento e presença de alguns elementos como Fe e Ca em 658 

abundância principalmente na época da seca.  Nesse contexto, fortes associações da MO 659 

com hidróxidos metálicos (Fe) geram competição pelo elemento e mudanças no perfil de 660 
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mobilidade/biodisponibilidade de Cu em todo ecossistema aquático ocorrem, o que pode 661 

explicar as variações em nosso estudo (Sodano et al., 2017).  662 

 663 

Por outro lado, alguns autores como Playle et al.(1993) e Bryan et al.(2002), 664 

identificaram que o aumento da MO impedia a biodisponibilidade de Cu e 665 

consequentemente, proporcionava uma proteção fisiológica para organismos aquáticos. 666 

Estudos recentes demonstraram que teores aumentados de MO e a presença de matéria 667 

orgânica natural (MON) diminuem a biodisponibilidade de Cu para peixes (Phillipps et 668 

al., 2018; Zitoun et al., 2019; Crémazy et al., 2022),. Com base nisso, levantamos a 669 

hipótese que as concentrações abaixo da tolerância nutricional de Cu para peixes (3 670 

mg.kg−1) (NRC, 2021), encontradas em ambas as espécies, independentemente do nível 671 

trófico e locais de amostragem do rio Xingu, neste estudo, poderia estar sendo 672 

influenciada por esse ligante. Em relação aos locais de amostragem, uma privação 673 

nutricional de Cu mais acentuada foi observada nas espécies na região da VG. Adams et 674 

al., (2017) observaram na região da VG, Baryancistrus xanthellus agonizando, 675 

desnutridos, com região abdominal funda e lesões corporais. 676 

 677 

 Os estudos mais recentes realizados na região da UHEBM (Holanda et al., 2020; 678 

Nascimento et al., 2022) observaram que Baryancistrus xanthellus é uma espécie mais 679 

sensível às mudanças ambientais ocorridas pós-barramento e também uma diminuição 680 

dessa espécie dentro do reservatório da UHEBM. Em áreas de usinas, após algum tempo 681 

na área represada, a MO é transformada por reações químicas, afetando a produção 682 

primária de recursos bentônicos (Cunha-Santino et al., 2013). De acordo com a análise 683 

de peso e comprimento realizado nas espécies, Baryancistrus xanthellus apresentou um 684 

peso e comprimento padrão inferior a Cichla melaniae em todos os pontos e diferente do 685 

encontrado por Giarizzo et al., (2015) ao realizar um estudo na região da UHEBM, antes 686 

da construção e do seu funcionamento. Por fim, os resultados ilustram os impactos 687 

causados pelas mudanças hidrológicas e consequentemente os recursos bentônicos ao 688 

longo desses cinco anos de funcionamento da hidrelétrica.   689 

 690 

 A influência da aquisição, efeitos adversos a deficiência nutricional e os 691 

benefícios fisiológicos e metabólicos em peixes com níveis dietéticos de Cu foram 692 

evidenciados em diversos estudos, por exemplo, o aumento do hormônio do estresse 693 

(cortisol) em peixes foi associado a baixas concentrações de Cu (Gagnon et al., 2006) 694 
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devido a isso, a captação de íons (ao custo energético) e a regulação de alguns processos 695 

biológicos são impactados (Gashikna et al., 2020; Chandrapalan et al., 2021). Redução 696 

do crescimento e peso, subdesenvolvimento da mandíbula, deformações da medula 697 

espinhal e outras malformações são descritas pela privação de Cu em peixes (Lall et al., 698 

2022). Moazenzadeh et al. (2020) observaram que Acipenser baerii (estorjão siberiano) 699 

suplementados a concentrações de 10,1 mg.kg de Cu por 8 semanas, tiveram aumento do 700 

peso, crescimento diário e eficiência alimentar.  701 

 702 

O Pb demonstrou um padrão de acúmulo diferente de Cd e Cu ao apresentar 703 

concentrações maiores em Baryancistrus xanthellus da VG na PC1, possivelmente 704 

controlada pelo hábito alimentar dessa espécie ao considerarmos maiores concentrações 705 

de Pb no sedimento do que em água. Consequentemente, Baryancistrus xanthellus que se 706 

alimenta por organismos inferiores do fundo do rio e sedimento, torna-o mais susceptível 707 

a acumular elementos como Pb (Magalhães et al.,  2021; Rodriguez-Levy et al.,  2022) e, 708 

corroborando com o estudo de Viana et al. (2022) ao perceberem maiores concentrações 709 

de Pb no tecido muscular de peixes detritívoros a jusante de uma hidrelétrica e de 710 

Albuquerque et al. (2020) ao demonstrarem que o sedimento foi a principal via de 711 

exposição de Pb para Pterygoplichthys pardalis (outra espécie de acari) principalmente 712 

em época de seca, como em nosso estudo.  713 

 714 

A partir da distribuição de Pb nas espécies em relação aos pontos na PCA, 715 

observamos que em ecossistemas aquáticos como os amazônicos, a biodisponibilidade de 716 

elementos como Pb para os peixes dependem da biogeoquímica do local estudado 717 

(Azevedo et al., 2022).  Com base nisso, a presença de argilo-minerais e MO em área da 718 

VG, pós construção da UHEBM, foram fatores determinantes para os processos de 719 

adsorção de Pb e provável disponibilização para essas espécies (Chen et al., 2020; Melake 720 

et al., 2022). Outro fato que pode estar participando na biodisponibilidade de Pb para 721 

organismos aquáticos do nosso estudo, é a competição entre os íons de Pb com alvos 722 

biológicos e a concentração de outros minerais disponíveis (Lee et al., 2019). Como neste 723 

estudo os locais que não sofreram grandes impactos pela hidrelétrica, tiveram menores 724 

concentrações de Pb nos peixes, esse resultado pode estar relacionado com a presença de 725 

Ca na água e MO em equilíbrio, reduzindo a biodisponibilidade e toxicidade deste 726 

elemento nos peixes (Moiseenko et al., 2020). 727 

 728 
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Os valores médios de Pb no músculo de Cichla melaniae e Baryancistrus 729 

xanthellus são menores que os encontrados em estudos como o de DE LIMA et al., 730 

(2022). Em todos os pontos que analisamos o conteúdo de Pb em peixes estão de acordo 731 

com a legislação brasileira (valores inferiores a 0,30 mg/kg-1 ) (ANVISA, 2021).Apesar 732 

disso, o controle de Pb no ambiente torna-se necessário por ser um dos elementos não-733 

essenciais mais tóxicos, para animais e humanos, mesmo que em concentrações baixas 734 

(GUL et al., 2021) e ainda, existe uma grande escassez de pesquisas relacionadas a 735 

contaminação de Pb na VG e nos outros locais do rio Xingu. Antes do barramento, 736 

Carvalho et al.(2009) verificaram que a população da região estava exposta ao Pb através 737 

das amostras de cabelo. Os autores ainda, associaram esse resultado ao histórico de 738 

mineração e criaram um alerta para os possíveis riscos de contaminação por Pb nessa 739 

região.  740 

 741 

Diante dos dados obtidos ao longo dos oito pontos amostrais, podemos inferir que 742 

as concentrações de Cd, Cu e Pb podem estar ligadas com as alterações induzidas pela 743 

UHEBM. Esses resultados apontam que além da origem desses elementos, o aumento ou 744 

diminuição dos teores de MO, concentrações de Ca, textura dos sedimentos, presença de 745 

ligantes e mudanças hidrodinâmicas, resulta em um acúmulo mais ou menos intenso de 746 

Cd, Cu e Pb em água, sedimentos e peixes. Assim, sugere-se à realização de estudos 747 

frequentes de monitoramento ambiental nessas áreas sob influência da hidrelétrica, com 748 

o intuito de entender as alterações ocorridas em todo ambiente, o comportamento desses 749 

elementos a frente dessas mudanças, a fim de proteger e preservar as bacias hidrográficas 750 

como as amazônicas que sofrem com esses tipos de empreendimentos.  751 

 752 

No presente estudo, as concentrações de Cd e Pb obtidas nos músculos dos peixes 753 

ficaram abaixo dos padrões recomendados pela legislação, revelando que os peixes são 754 

adequados para o consumo. Entretanto, como o músculo tem limitações na detecção de 755 

contaminantes, é indispensável levar em consideração as possíveis complicações do uso 756 

de peixes para alimentação a longo prazo e as graves ameaças para a saúde humana pela 757 

exposição desses elementos. Além disso, o único nutriente deste estudo foi o Cu, as 758 

concentrações encontradas nos músculos dos peixes permitiram observar uma provável 759 

privação nutricional, mudanças no peso e comprimento. Diante disso, o acompanhamento 760 

de perto do possível impacto nutricional desses peixes, levanta-se a importância de 761 
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estratégias para minimizar os danos advindos dessas deficiências e ainda, promover a 762 

saúde dos peixes e consequentemente dos humanos que utilizam desses recursos.  763 
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