Servigo Publico Federal P PG _B :

Universidade Federal do Para o
Campus Universitario de Altamira
2 % PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIODIVERSIDADE E CONSERVACAO

e 7N
5 ,4__.

UAVERSIOADE EgEpal DDPARE

C~—°)

) =

Ane Emanuelle Queiroga Mendes

CADMIO, COBRE E CHUMBO NO XINGU EM AREAS SOB INFLUENCIA DA
USINA HIDRELETRICA BELO MONTE (AMAZONIA)

Orientadora: Profa. Dra. Tatiana da Silva Pereira

Coorientador: Prof. Dr. Marcelo de Oliveira Lima

ALTAMIRA - PA
MARCO — 2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS ALTAMIRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIODIVERSIDADE E CONSERVACAO

Ane Emanuelle Queiroga Mendes

CADMIO, COBRE E CHUMBO NO XINGU EM AREAS SOB INFLUENCIA
DA USINA HIDRELETRICA BELO MONTE (AMAZONIA)

Orientadora: Profa. Dra. Tatiana da Silva Pereira

Coorientador: Prof. Dr. Marcelo de Oliveira Lima

Dissertacdo a apresentada a Universidade
Federal do Pard, como parte das exigéncias
do Programa de Pods-graduagio em
Biodiversidade e Conservagdo para
obtengdo do titulo de mestre em

Biodiversidade e Conservagao.

ALTAMIRA — PA
MARCO — 2023



Dados Internacionais de Catalogaciao na Publicacio (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M538c  Mendes, Ane Emanuelle Queiroga.
Céadmio, Cobre e Chumbo no Xingu em &reas sob influéncia da
Usina Hidrelétrica Belo Monte (Amazdnia) / Ane Emanuelle
Queiroga Mendes. — 2023.
viii, 85 f. : il. color.

Orientador(a): Prof*. Dra. Tatiana da Silva Pereira

Coorientador(a): Prof. Dr. Marcelo de Oliveira Lima

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal do Par4,
Campus Universitdrio de Altamira, Programa de Pés-Graduacao
em Biodiversidade e Conservagdo, Altamira, 2023.

1. elementos potencialmente t6xicos. 2. contaminagio. 3.
reservatdrio hidrelétrico. 4. peixes. 5. sedimento. I. Titulo.

CDD 571.951




Dedicatoria

Dedico aos meus eternos avos Joana Augusta e Carlos, em memoria.

Dedico aos meus pais, Jailton Queiroga e Angélica de Jesus.

Dedico ao meu esposo Jodao Paulo Morais de Lira, pelo apoio incondicional.
Dedico ao meu filho Isaias Teixeira de Lira Neto, por ser meu combustivel diério.

Dedico também a minha orientadora Profa. Dra. Tatiana da Silva Pereira, pela confianga,
disposi¢do, paciéncia, amizade, incentivo e excelente orientacao.



“Toda as vitorias ocultam uma abdicacdo”.

- Simone de Beauviour



Agradecimentos

A Universidade Federal do Para e ao Programa de P6s-Graduagdo em Biodiversidade e

Conservacao (PPGBC) por contribuir com a minha formag¢ao académica.

Ao Plano de Desenvolvimento Regional Sustentavel do Xingu (PDRSX) por

proporcionar o financiamento do projeto desta pesquisa de mestrado (Projeto 331/2017).

A Fundagio Amazonia de Amparo a Estudos e Pesquisas do Estado do Pard (FAPESPA)

pela bolsa de estudo a mim concedida.

Ao Instituto Evandro Chagas (IEC) em Ananindeua-PA por possibilitar e ceder o
laboratério para as andlises laboratoriais deste estudo. Agradeco a todos que

proporcionaram um apoio técnico.

A minha tdo querida orientadora, Profa. Dra. Tatiana da Silva Pereira, por ter confiado
em mim desde o comeco, pela sua orientagdo e por colaborar com a minha formagao
quanto cientista ao decorrer desses anos. Obrigado pela sua disposi¢dao em ouvir. Por, em
varios momentos me aconselhar e, acreditar em mim mais do que eu mesma. E
especialmente, pela paciéncia nessa etapa final. Saiba que a senhora ¢ um exemplo para

mim. Muito obrigada!

Ao Dr. Marcelo de Oliveira Lima pela coorientagdo e colaboragdo com este estudo.

Ao Prof. Dr. Leandro de Melo e a toda equipe do Laboratorio de Aquicultura e Peixes

Ornamentais do Xingu (LAQUAX), pelo auxilio nas coletas de campo.

A todos os professores do PPGBC, que durante essa caminhada contribuiram para minha

formacao e compartilharam de seus conhecimentos. Muito obrigada!

A minha parceira de pesquisa, Thais Nascimento, pela imensurdvel ajuda em todo o
processo desse estudo ao longo desses dois anos. Sua ajuda pratica no processo
laboratorial, nas analises dos dados e seu ombro amigo foi fundamental para a realizagao

deste trabalho e para a minha formacao.

Vi



Aos meus pais, pelo amor, ensinamentos, dedica¢do e pelo exemplo de honestidade e

carater que ¢ para mim, ainda que a dois mil quildmetros de distancia.

Ao meu esposo, Jodo Paulo, por todo o suporte, atencdo e carinho. Sua escuta e seu
cuidado foram e sdo um conforto didrio. Obrigado por ter caminhado junto & mim nesses

dois anos com tanto amor, paciéncia e sabedoria.

Ao meu filho, Isaias Neto que, com apenas um ano e quatro meses de idade me ensina
tanto sobre amor, cuidado, prosperidade e me faz buscar por um mundo melhor
constantemente. Filho, obrigada pelos seus beijinhos, abragos, por me emocionar ao
escutar vocé me chamando de “mamae” e dizendo “amo”. Seu carinho e compreensao
alimenta o meu cora¢do todos os dias. Quando vocé crescer, irei te mostrar tudo o que

passamos juntos em busca desse sonho.

A minha prima-irma, Bruna Grazielle, pela empatia, pelo exemplo que ¢ para mim, por
todos seus ensinamentos e principalmente, por me incentivar incansavelmente a realizar
este mestrado desde o inicio. E também aos meus primos Rodrigo Jacomel e Licia

Jackeline, que participaram dessa caminhada.

A minha amiga de longa data, Ana Luiza, que desde a graduag¢do sonhamos juntas com
este mestrado e agora estamos realizando, mesmo que em programas diferentes e com

uma distancia consideravel.

A minha irma Rosangela e minha sobrinha Julia, que mesmo sem a presenca fisica

estiveram ao meu lado, me apoiando e incentivando.

A familia que ganhei através do meu esposo, em especial aos meus sogros, Isaias e

Samara e as minhas cunhadas Adriana e Mayrla que foram pessoas queridas e essenciais.

A Deus, pela vida e pela for¢a para seguir no caminho correto e concluir este trabalho em

meio a tantas dificuldades e provagdes.

Por fim, agradeco a todos que de alguma maneira contribuiram para a realiza¢ao deste

trabalho.

vii



Sumario

ReSUMO Geral...iiiiiienniiiniiieinninnennsnennnnnsnenssessesssessesssesssessssessssssssssssassssessassss 9
ADSIFACT cueeeuniiiniiiienseensninsnensencssenssnssssessnssssessssssssesssssssssssssssssasssssssasssssssssassssessassssaassss 10
1. INtroducAo Geral........eeeeeeeiiececerscssneeneececcsssssnnasssseecsssssssasssssesssssssssnsssssssesssssses 10
2. Material € MEtOA0S ......ceeuernruensueessrecsnnssnensnenssnecssnssssesssecsssecssnssssssssassssessssssssssssasanses 18
3. Referencial BiblIOGrafico .......cccceeeievverisssercssnrcssercssnicssnnicssnescssssesssssssssssessssesans 26
MANUSCIILO ceevureereriseensnnisrecsnnssaessncsssecsanssssesssessssesssassssssssassssessssssssssssassssssssssssassssassnnes 39
RESUINO c..oueeeniiitiiitinienitictiineenneenieesaeissessseessseessnssssssssessssessssssssssssassssessssssssssssassnses 41
L. INEEOAUGAOD . ..ueeeeeeeerreeeecrrrscnneneeeeecccsssssnansassecesssssssnnassssseessssssssansassesssssssssnnsasssssssssssss 43
1. Material € MELOdO0S.....ccuueenerrrensenisnensnnssnensecsssecssnssssesssnssssesssnsssassssassssesssnsssassns 47
3. ReESUILAAOS cuuerneeineinrrcneinnenseecssnecsaessssesssessssecssnssssesssessssessssssssssssassssessssssssssssasssns 50
4. DISCUSSAOD ceeeurrsuenseecsseecsannssansssncsssecssnssssssssnssssesssnssssssssassssesssssssassssassssessassssassssasssnes 58
5. Referéncias BiDHOGIrafiCas ........ccoccievveiivuinnseissnnnsnnsseicsnsssnissessssssssssssssssssssssssssene 68

viii



Resumo Geral

Em regides com grande potencial hidrelétrico como a Amazonia, ecossistemas aquaticos
sdo constantemente expostos por Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs). Assim, ¢
necessario entender as respostas ambientais e biologicas dos diferentes organismos que
vivem em drea impactada por uma usina hidrelétrica. Neste estudo, o objetivo foi avaliar
as concentragdes de cadmio (Cd), cobre (Cu) e chumbo (Pb) em 4gua, sedimento e o
musculo de dois peixes com posicdes troficas diferentes, um carnivoro e um detritivoro
(Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus) em area de influéncia da Usina Hidrelétrica
Belo Monte (UHEBM). Um total de 16 amostras para agua, 24 para sedimento e 127
peixes foram coletados ao longo de oito pontos estratégicos do rio Xingu em 2020 no
periodo de seca amazodnica. As analises de Cd, Cu e Pb em agua, sedimento e no musculo
dos peixes foram realizadas por meio de espectrometria de massas com plasma acoplado
por indugdo. Na agua, o Pb foi o tinico elemento detectado no reservatdrio principal da
UHEBM. Em sedimento, as concentra¢des de Cd foram maiores a jusante da casa de for¢a
principal da usina hidrelétrica, Cu apresentou maiores concentra¢des na Volta Grande do
Xingu (VG) e Pb apresentou maiores concentracdes na regido dos reservatérios. Os
resultados das andlises de Cd, Cu e Pb no musculo dos peixes demonstraram uma resposta
especifica da espécie, do tecido analisado e do local de amostragem. Cichla melaniae
apresentaram peso € comprimento-padrao maiores que Baryancistrus xanthellus. Cichla
melaniae apresentou maiores concentracdes de Cd na area do reservatério. Concentragdes
de Cu foram maiores em Baryancistrus xanthellus em area fora da influéncia da
hidrelétrica. A presenca de Pb foi encontrada em maior concentragdo em Baryancistrus
xanthellus da regido da VG. As concentragdes para os elementos niao-essenciais como
Cd e Pb estao dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo, no entanto, observamos
que ambas as espécies deste estudo podem estar apresentando deficiéncia de Cu (valores
inferiores a 3 mg/kg!), uma vez que este elemento, ¢ um micronutriente necessario em
processos biologicos de peixes. Os resultados encontrados confirmam a necessidade de
uma rede de monitorizacdo continua desses elementos em regides sob influéncia da
UHEBM, a fim de fornecer informag¢des amplas sobre o destino dos elementos nesse
sistema aquatico e consequentemente, reduzir risco de contaminagdo ou efeitos adversos
pela deficiéncia de nutrientes essenciais a toda cadeia alimentar.

Palavras-chaves: elementos potencialmente toxicos; reservatorio hidrelétrico; peixes;
sedimento.



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.

1. Introducao Geral
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Com o aumento das atividades humanas, somado ao uso inadequado dos recursos
naturais, a contaminagao por Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs), citados também
na literatura como “metais-tracos”, sdo uma grande ameaca para o ambiente e em termos
de saude publica (ALI E KHAN et al., 2018; PONTING et al., 2021). Embora os EPTs
ocorram a partir de processos naturais, como intemperismo quimico de leitos rochosos e
erupcdes vulcanicas, sdo pelas praticas antrépicas como de mineracdo e usinas
hidrelétricas as maiores fontes (SRISVASTAVA et al, 2017). Esses tipos de
empreendimentos, tem apresentado forte ligacdo com a presenca e acimulo de metais
devido a capacidade de auxiliar na mobilizacdo, transporte e disponibiliza¢ao (EKISSI et

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

Esses elementos com potencial toxico, ndo se deterioram, sdo persistentes e ainda,
podem causar danos a toda cadeia alimentar (HAGHNAZAR et al., 2021). Nos tltimos
anos, por exemplo, constru¢des de usinas hidrelétrica tém se concentrado na regido
Amazonica. Aproximadamente 29 usinas foram instaladas e outras 750 estdo em fase de
planejamento ou constru¢do (BARCENAS-GARCIA et al., 2022). Essas constru¢des tem
causado uma diversidade de mudangas como, ocupacdo do solo e fluxos de erosdo
(VIEIRA et al., 2022), mudangas no regime hidrologico (16tico para léntico), alagamento,
formagdo de grandes reservatorios (MEENA ef al, 2018), aumento da taxa de

sedimentacdo, mudangas na textura dos sedimentos e maiores teores de matéria organica

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

Alteragdo da dinamica geral, do ciclo biogeoquimico e consequentemente,
biodisponibilidade de EPTs para a biota sdo observados nessas regides (HAUER et al.,
2018). Diante de diversas modificacdes ocasionadas por usinas tradicionais, atualmente
na regido Amazonica, parte dos projetos hidrelétricos operam a fio d’agua, por exemplo,
Santo Ant6nio e Jirau localizadas no estado de Roraima e, Belo Monte no Para. Essas
barragens sio consideradas geradoras de menor impacto ambiental (BARCENAS-
GARCIA et al, 2022) mas ainda, pequenos reservatorios podem ser formados e
consequéncias ecologicas como, como o esgotamento do fluxo; mudangas na
geomorfologia, vegetacdo ciliar e aquatica; alteragcdo da qualidade e temperatura da agua;
perda da conectividade longitudinal; lesdes e estresses em peixes pela passagem de
turbinas; reducdo da riqueza e abundancia de espécies; e contaminagado por EPTs ja foram

descritas (ALMEIDA et al., 2019; KURIQUI et al., 2021).
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Um dos maiores projetos hidrelétricos brasileiro, ¢ 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 Amazdnia, operando em sistema a fio d’agua. Esse
empreendimento, dispde uma éarea de alagamento de aproximadamente 478 km? e
deslocou aproximadamente 22.000 pessoas (RANDELL, 2017; NESA, 2018; DE
ARAUIJO et al., 2019; LUCAS et al., 2020). Impactos socioecondmicos para populacdo
local, ribeirinha e indigena, além das consequéncias ambientais e na comunidade de
peixes importantes, foram relatados em alguns estudos. Latrubesse et al. (2021) ao
avaliarem o Indice de Vulnerabilidade Ambiental de Barragens (DEVI) em afluentes
amazonicos, demonstraram que no rio Xingu apo6s a constru¢do da UHEBM, 90% das
comunidades vegetais estdo sendo afetadas, 12 espécies endémicas estdo ameacadas e
mais de 40% dos corregos, sistemas fluviais menores foram interrompidos por

aproximadamente 10.000 represamentos.

Entre os principais elementos com potencial de contaminar o ambiente e
significativo na area do estudo, o cddmio (Cd) ¢ considerado ndo essencial e toxico tanto
para organismos aquaticos como para humanos (ELINDER et al., 1992; GENCHI et al.,
2020). Em agua, este EPT ¢ parcialmente instdvel. Compostos inorganicos soluveis em
agua de Cd (ex: haletos e sulfatos) geram complexos ou ions na agua. O cloreto de Cd
(CdCl,) é um exemplo, quando se dissolve na dgua pode formar ion de Cd (Cd*")
altamente movel. Fatores fisico-quimicos e mudangas no ambiente, podem facilitar o seu
transporte, aumento de sua concentragio e disponibilizagdo (CASTRO-GONZALEZ et
al., 2008; MASON, 2013; ZHANG et al., 2019).

No ambiente, tem uma meia-vida longa e pode se encontrar em trés fragdes
principais como, mével (Cd soltvel em dgua). Adsorvida, quando o Cd estd ligado a
superficie de minerais ou complexado a compostos organicos e, por ultimo a fragdo
estavel, associada a compartimentos como sedimento (KUBIER et al., 2019). A adsor¢do
de Cd ¢ influenciada por pH, troca cationica, presenca de oxi-hidréxidos, argila, MO e
minerais como Ca (LOGANATHAN et al., 2012). Quando mobilizado, pode tornar-se
disponivel em sedimento e para comunidade bentonica e ainda, ser ressuspenso na coluna

d'agua contaminando niveis tréficos superiores e causando impacto em toda rede
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alimentar mesmo quando em concentragdes baixas por ser bioacumulativo

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

Peixes sdo sensiveis ao Cd e alteragdes importantes podem ocorrer (DING et al.,
2020). Danos em fungdes basicas das células, inducdo de citotoxicidade e apoptose
celular, sdo eventos caracterizados principalmente pela afinidade que Cd** tem por sitios
de ligagdo em canais de ions de Calcio (Ca*"). Portanto, Cd?** inibe por competi¢do direta
o transporte de Ca*" e causa disturbios do metabolismo 0sseo nessas espécies (LIU et al.,
2022). Em um estudo com o zebrafish (Danio rerio), os autores relataram que a exposi¢ao
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, imunolégico e reprodutivo também foram observados em peixes

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

O Cd ¢ classificado em 7° lugar na Lista de Substancias Prioritarias, pela sua
frequéncia, toxicidade e potencial de exposicdo (ATSDR, 2019). Em humanos, a
contaminagdo pode ser pela ingestdo de dgua ou alimentados contaminados (exemplo:
peixes, mariscos, raizes, vegetais) ou por inalacdo (AHN et al., 2017). Schubert et al.
(2021) observaram que fumantes poderiam desenvolver comprometimento olfativo
através da exposicao por Cd, uma vez que folhas de tabaco absorvem concentragdes de
Cd do solo. Outros efeitos sdo observados como, comprometimento pulmonar,
respiratdrio, cardiovascular, osteoporose, osteoartrite, osteomalacia, doengas oculares e
até mesmo cancer (PERRY ez al.,, 1979; PARK et al., 2015; WANG et al., 2019; OBASI
etal, 2020; MA et al., 2021).

Na regido amazonica, estudos sobre exposi¢do ambiental a0 Cd em humanos e
suas implicancias na saude de individuos que vivem em areas contaminadas, ainda sao
escassos. O que pode ser explicado pelo geoquimica e por apresentar concentracdes
relativamente baixas (Do Nascimento et al., 2018). Naka et al., (2020) verificaram que
os niveis sanguineos de Cd demonstraram uma maior concentracdo em adultos que
residem proximos a areas industriais por mais de 2 anos e em homens fumantes. Em
peixes, Pinto et al., (2021) relataram impacto na reproducdo da espécie Colossoma

macropomum expostas por Cd em laboratorio. Em um outro estudo no rio Araguari-AM
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a jusante de uma hidrelétrica, ao analisar os musculos de peixes, 8 espécies de peixes (2
carnivoros, 4 onivoros e 2 detritivoros) tiveram uma concentracdo de Cd acima dos

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

Diferente do Cd, o cobre (Cu) ¢ considerado um micronutriente essencial para
organismos vivos, participando em varios processos metabdlicos e enzimaticos (SADEQ
etal,, 2018; SHABBIR et al., 2020). E um elemento de transi¢io que contém trés estados
principais de oxidagdo, Cu (0) (estado s6lido), Cu(I) (ion cuproso) e Cu (II) (ion cuprico),
importantes em niveis baixos (0,5 a 1 pg/L ppb) mas toxicos em elevadas concentragdes
(DE OLIVEIRA et al., 2022). Em corpos d'agua suas formas idnicas (Cu?") tem
capacidade de assumir estados redox, impedir trocas gasosas e homeostase de Na“ e CI-
além de alterar a excre¢do de residuos nitrogenados, o que torna-o a forma mais toxica

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

A deficiéncia e/ou toxicidade por Cu em peixes ¢ bem documentada.
Modificagdes e comprometimento bioquimico, lesdes celulares mediadas pelo estresse
oxidativo ¢ dano oxidativo (GOPI et al, 2019; WANG et al., 2020), mudancas na
glicdlise, no Ciclo de Krebs e na producdo de energia em 6rgdos como musculo/figado
(ABOU ANNI et al., 2019), redugdo do crescimento, peso e mortalidade (JOHARI et al.,
2020) sdo algumas das alteragcdes em peixes expostos a altas concentragdes de Cu. Ja a
deficiéncia desse EPT pode gerar problemas reprodutivos, alteracdes no metabolismo
energético e hematoldgicas, retardo no crescimento, malformagdes, comprometimento na
funcdo imune e formagao de catarata (JOHNSON et al., 2008; CHANDRAPALAN et al.,
2021).

Na regido amazonica estudos relacionados ao Cu tém sido realizados, uma vez que
85% das reservas desse EPT se encontram nessa area. Covre et al. (2022) realizaram um
estudo na 4area de mineracdo de Canad dos Carajas-PA e verificaram maiores
concentragdes de Cu, quando comparado a outros elementos e ainda, alta mobilidade e
susceptibilidade de lixiviagdo. Comprometimento e dano oxidativo além de mudancgas no
perfil de 4cidos graxos foram efeitos observados no musculo de Cichlasoma
amazonarum, um peixe amazodnico, expostos ao Cu em niveis de acordo com as
concentragdes encontradas nas dguas amazdnicas aos redores de mineradoras

(BALDISSERA et al., 2020).
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Em humanos, a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) estabeleceu um intervalo
que equilibra a deficiéncia de Cu através da ingesta oral e a toxicidade através da alta
exposicao. O Cu participa de vias de sinalizagdo celular, incentiva a secre¢do do fator de
crescimento de fibroblastos epidérmicos, ativa a glutationa e as vias de processos
inflamatorios (LATORRE et al.,, 2019). Problemas relacionados a deficiéncia por Cu
estdo ligados a anemia, ma-formacdo Ossea, anormalidades neuroldgicas na primeira
infancia e alteragdes do metabolismo do colesterol (BOST et al., 2016). Em altas
concentragdes, o Cu pode resultar em sintomas gastrointestinais, como nausea e dor
abdominal (exposicdo aguda) e at¢ mesmo danos hepaticos (exposi¢do cronica)

(TAYLOR et al., 2020).

Outro elemento com potencial de contaminacdo para o ambiente € humanos ¢ o
Pb. E um metal elementar, dividido em compostos organicos, por exemplo, acetato de
chumbo, chumbo tetraetila e chumbo trialquil € em compostos inorganicos como, 6xido
de chumbo, nitrato de chumbo e sulfato de chumbo. As formas orgéanicas sdo as mais
toxicas (BRIFFA et al., 2019). Os trés estados principais de oxida¢@o incluem: Pb (0) de
incidéncia rara; Pb (II) ¢ o mais comum e encontrado na natureza; Pb (IV) encontrado
apenas em niveis altos de oxidagdo (HUSSIN et al., 2022). Em dgua doce, a forma idnica
(Pb**) prevalece em pH 7,5 e devido a suas propriedades de se ligar a 4tomos de oxigénio
e enxofre em proteinas para formagao de complexos estaveis, o torna um dos elementos

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

Mecanismos excretores, de bioacumulagdo, metabolicos e de desintoxicacao sao os
principais responsaveis pela toxicidade de Pb em peixes (EROGLU et al., 2014). Estresse
oxidativo mediado por um desequilibrio entre a formagao de radicais livres e repostas
antioxidantes sdo relatados em diversos trabalhos (SALIU et al., 2012; KIM et al., 2017;
JING et al, 2021). Disfungdes cognitivas e comportamentais mediadas por danos
sindpticos e de neurotransmissdo, inibicdo da atividade da colinesterase, mudancas na
homeostase do calcio, danos em o6rgdos (rins/figado), apoptose, comprometimento dos
sistemas hematopoiético, cardiovascular e imunoldgico, sdo efeitos importantes nessas
em peixes expostos ao Pb (LEE et al., 2019). Em humanos, por ano a exposi¢do ao Pb ¢é

responsavel por aproximadamente 100.000 mortes. As principais vias de exposi¢des
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incluem, inalagdo, ingestao de 4gua, solo ou alimentos contaminados e absor¢ao (TRACY

et al., 2020).

Efeitos toxicos tém sido observados com predomindncia em criangas ao
compararmos com os adultos, devido a esses individuos absorverem uma fragdo maior do
chumbo ingerido (RADULESCU et al., 2019). Em criangas, altas concentragdes de Pb
resulta em alteragdes comportamentais, cognitivas, encefalopatia, crescimento pos-natal,
atraso na puberdade e modificacdes auditivas (KUMAR et al, 2020). Além de
negativamente afetar a saide infantil, o Pb pode levar a sérios problemas a saude materna
uma vez que, fetos e lactantes podem estar vulneraveis. Com isso, abortos espontaneos
podem acontecer pelo fato desses elementos ser armazenado em 0ssos mesmo em
concentragdes baixas (PFADENHAUER et al., 2016). Danos esqueléticos, imunolégicos,
endocrinos, renais e cardiovasculares também estdo ligados ao excesso de Pb na corrente

sanguinea (AHMAD et al., 2021).

Em um estudo com duas populacdes amazonicas, ao examinarem dados
laboratoriais e epidemiologicos em residentes de uma 4area industrial, tinham niveis
elevados de Pb, principalmente em criangas e idosos (QUEIROZ et al., 2019). Ribeiro et
al., (2017) ao analisarem a presenca de EPTs em amostras de dgua, sedimento e peixes
em periodos de seca e cheja no Alto Xingu, Amazdnia, perceberam uma maior
concentragdo de Pb no sedimento quando comparado agua e peixes. Esse resultado pode
ser atribuido pelas atividades de mineracdo na regido e por consequéncia, mudangas
geoquimicas e liberacdo de EPTs, principalmente pelo processo de extragcdo. Esse

processo promove uma adi¢do de varios EPTs, dentre eles estdo: Cu, Cd e Pb.

No médio e no baixo Xingu, particularmente, a regido da Volta Grande do Xingu
(VG- area que houve o desvio do rio para constru¢do da UHEBM), ¢ marcada por grandes
impactos gerados através das atividades humanas como a mineracdo artesanal de ouro
desde a década de 70 (MONTEIRO et al, 2010). Alguns estudos na VG antes da
constru¢ao de UHEBM foram realizados, como o de Pereira et al. (2009), que estudaram
a concentracdo de EPTs em areas com atividade de mineragdao na VG. Como resultado, o
Fe e Mn apresentaram abundancia, evidenciando caracteristicas geoquimicas da regido e,

dos 34 pontos avaliados, um ponto apresentou um alto valor para polui¢do por Cu, area
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essa sob influéncia de atividade de garimpo artesanal, com uma concentragao de 431,51

mg/kg!.

Um outro estudo realizado por Carvalho et al., (2009) mostrou que o rio Xingu
possuia um historico de contaminagdo por EPTs, entre eles, Hg e Pb estavam entre os
elementos encontrados com maior concentragdo na regido. Apds a construcdo da
UHEBM, estudos estdo sendo realizados para detectar a contaminagao por EPTs. Holanda
et al., (2020) encontraram maiores concentracdes de Hg na area de reservatorio da usina,
devendo a isso a diminui¢do do fluxo causado pelo represamento e a presenca de Hg nos
tecidos dos peixes de hébito carnivoro. Outro estudo recente, avaliaram Hg e As e os
autores encontraram maiores concentragdes desses elementos, nos sedimentos do
reservatdrio principal da UHEBM e na espécie que ocupa um nivel tréfico superior

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

No entanto, desde a constru¢ao da barragem UHEBM, ainda sdo escassos estudos
para avaliar a contaminag@o de outros EPTs como Cd, Cu e Pb. Portanto, a necessidade
em se compreender elementos potencialmente toxico em que sofrem influéncia de
grandes empreendimentos como, mineracdo e hidrelétricas ¢ urgente. Nesse estudo
poderemos subsidiar o conhecimento sobre o comportamento de Cd, Cu e Pb em locais
sob influéncia de usinas a fio d’4gua em diferentes sistemas bioldgicos, oferecer
informagdes para pesquisas futuras e projetos de conservagdo, fornecer aos Orgios
fiscalizadores dados importantes, divulgar e orientar a comunidade sobre o consumo de

pescados e possiveis efeitos toxicos.

1.1 Objetivos Gerais

Analisar a concentragdo de cobre, caddmio e chumbo em amostras de 4gua, sedimento

e em peixes de areas da Usina Hidrelétrica Belo Monte no periodo da seca amazonica.

1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as concentragdes de cobre, cddmio e chumbo em 4dgua e sedimento a
jusante e a montante da UHE Belo Monte e no reservatdrio principal;

e Verificar o comportamento de cobre, caidmio e chumbo e sedimento ao longo dos
pontos de coleta;

e Analisar a taxa de crescimento e peso nas duas espécies;
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e Comparar as concentracdes de cobre, cadmio e chumbo no musculo 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 Para, Brasil. O rio Xingu, ¢ divido em trés regides: Baixo,
Meédio e Alto Xingu com 5 principais afluentes, rios Iriri, Fresco, Curua, Culuene e Bacaja
(LUCAS et al.,, 2022). Rios de aguas claras apresentam um pH neutro a levemente acido
carga sedimentar reduzida e alta penetragdo de luz. A regido conta com duas principais
estagdes: chuvosa (dezembro a maio) e seca (junho a novembro) (Araujo et al., 2019). A
area estudada compreende desde o rio Xingu que faz confluéncia com o rio Iriri até a
jusante da casa de forca principal da UHEBM, préximo ao municipio de Vitéria do Xingu.
Uma expedi¢do foi realizada em outubro de 2020, para a coleta de agua, sedimento e

peixes em oito pontos principais como mostrado a seguir:

* Ponto 1 (P1) localizado a montante do reservatorio principal da UHEBM,
conhecida como Cachoeira do Espelho. Esta area ndo sofre influéncia da UHE Belo

Monte, servindo para esse estudo como um ponto referéncia;

* Ponto 2 (P2) localizados no reservatdrio principal da UHEBM, a montante-da

cidade de Altamira/PA;

* Ponto 3 (P3) e 4 (P4) localizados no reservatdrio principal da UHEBM, a jusante
da cidade de Altamira/PA.

* Ponto 5 (P5) e 6 (P6) localizados na Volta Grande do Rio Xingu, regido do rio
Xingu que sofreu um desvio para a constru¢do da UHEBM, sendo P5, a montante do rio

Bacaja e P6, a jusante desse;

* Pontos 7 (P7) e 8 (P8) localizando a jusante da casa de for¢a principal da UHE Belo
Monte, proximos a cidade de Vitéria do Xingu/PA.
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Fig. 1. Mapa dos pontos de amostragem no rio Xingu (Fonte: Thais Nascimento,

adaptado).

2.2. Coleta das Amostras

Apods ser realizado coletas nos 8 locais, foram medidos in situ parametros
limnologicos da agua: pH, condutividade e temperatura (Figura 2A). Primeiramente,
tubos falcon 50 mL foram lavados nos pontos de coleta com a propria agua do rio,
mantendo caracteristicas das amostras. A coleta foi realizada manualmente mergulhando
os tubos a aproximadamente 30 cm de profundidade, conforme Parron ef al. (2011), em
duplicatas. Apos isso, realizou-se imediatamente a fixagdo com &cido nitrico (HNO3),
transferidas e refrigeradas em caixa térmica até a chegada ao laboratério, onde foi

acondicionada em freezer e ficou até acontecer a analise.

Para a coleta do sedimento foi utilizada uma draga van-veen, na area de remanso do
rio (Figura 2B). A coleta foi realizada em trés pontos amostrais, dentre elas, a segunda
foi coletada 100 metros a montante da primeira e a ultima, 100 metros a jusante dessa.

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

até a andlise quimica.

Fig. 2.A. Medi¢ao dos parametros limnoldgicos (Foto: Leandro Sousa); 2.B. Coleta do
sedimento utilizando a draga tipo van- veen (Foto: Thais Nascimento).

2.3. Espécies estudadas

Para a andlise dos trés metais (cadmio, 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
populacdo, com importancia tanto a nivel trofico, bem como por serem espécies de
consumo regional. Para o estudo, foram coletados 127 peixes, sendo 63 Cichla melaniae
e 64 Baryancistrus xanthellus, distribuidos ao longo dos quatro pontos de coletas de
peixes (P1, P2, P5 e P6). Em campo, os peixes foram eutanasiados com o anestésico
eugenol (6leo de cravo) diluido em 4alcool. Os espécimes foram pesados, medidos em

comprimento total/padrdo e ainda em campo, retirado o musculo das espécies,

armazenados em tubos falcon e congelados até o momento da analise (Figura 3).
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Fig. 3. A. Eutanasia com anestésico Eugenol; B. Pesagem dos peixes coletados; C.
Medi¢ao dos peixes coletados; D. Coleta de musculo (Foto: Thais Nascimento).

Este estudo teve a aprovacdo para coleta dos animais do SISBIO n°® 71763-1 e do
Comité de Etica para uso Animal em Pesquisa (CEUA-UFPA) n°® 8166251119, para o

manuseio e eutanasia das espécies.
2.3.1 Cichla melaniae (tucunarg)

Cichla melaniae, da familia Cichlidae, possui hébito carnivoro, ¢ uma espécie
endémica da regido do Médio Xingu (KULLANDER et al,, 2006), com importancia 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 familia Loricariidae, ¢ uma espécie endémica do Xingu,
de habito alimentar detritivoro (PY-DANIEL et al., 2011). Ocorre principalmente entre
Vitéria do Xingu até Sdo Felix do Xingu. E identificada por possuir manchas douradas
no corpo ¢ faixas amarelas ao longo das margens distais (CAMARGO et al., 2012).
Devido a sua cor atraente ¢ um peixe ornamental e bastante comercializado nesse mercado

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

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

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. Quantifica¢do dos Elementos Potencialmente Téxicos

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 Para, campus de Altamira, sob
refrigeracdo para posteriormente serem analisadas no Instituto Evandro Chagas (IEC) em
Ananindeua-PA. Para analise de cddmio, cobre e chumbo dissolvido, as amostras de dgua
foram filtradas em bomba a vacuo com membranas filtrantes de acetato de celulose com
porosidade de 0,45 um (Millipore, Merck). As amostras filtradas foram transferidas em
aliquotas de 4,975 mL para tubos do tipo falcon de 15 mL, adicionados 25 pL de padrdo
interno e analisadas através de Espectrometro de Massas com Plasma Acoplado por
Indugdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker). Para a andlise do cddmio, cobre e chumbo total, as
amostras de dgua foram transferidas para frascos, adicionado padrdo interno e HNO3
bidestilado. As amostras foram submetidas a digestdo em microondas (MarsXpress, CEM
Corporation) durante 40 minutos e posteriormente analisadas através do Espectrometro
de Massas com Plasma Acoplado por Indugdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker). O material
certificado utilizado para essa analise foi NIST SRM 1640a, com taxa de recuperagao de
102,7% (HOLANDA et al, 2020). Todos os dados obtidos foram exportados para uma
planilha.

No Laboratorio de Solos (IEC) as amostras de sedimento foram acondicionadas
em pratos cobertos por plasticos estéreis, em temperatura ambiente 45 dias. As amostras
ndo tiveram contato com outras amostras, com papel ou com qualquer tipo material que
possa ter influéncia de EPTs. Depois de secos, em laboratdrio com materiais esterilizados,
as amostras de sedimento foram homogeneizadas em gral de porcelana através do auxilio
de um pistilo e peneiradas em uma peneira granulométrica com malha de 2,0mm como

mostra a Figura 5.

-

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

A andlise foi realizada em tubos teflon. Primeiramente pesou-se 100 mg de
sedimento e em seguida, as amostras foram digeridas com 1,5 ml de 4cido nitrico (HNO3)

e 0,5 ml de acido cloridrico (HCl), como demonstrado na Figura 6.

Fig. 6.A. Pesagem das amostras de sedimento em balanga de precisdo calibrada; B.

Acidificacdo 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 4cido fluoridrico (HF) e novamente levadas ao aquecimento.
Apos acontecer o resfriamento dessas amostras, foi adicionado 1 ml de acido bdrico
(H3BO:3) e levadas para serem aquecidas em micro-ondas. As amostras foram transferidas
para tubos falcon apés resfriamento, aferidas com 4cido nitrico a 1%. Os materiais
certificados para esta andlise foram: NIST SEM 1944, com uma taxa de recuperagdo de
73% e NIST SEM 1646? com taxa de recuperacao de 84%. Os procedimentos da andlise
seguiram o método Akagi (2004). As andlises ocorreram no Espectrometro de Massas

com Plasma Acoplado por Inducao (Figura 7A E 7B).
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Fig. 7.A. Digestao acida realizada em microondas; B. Espectrdmetro de Massas com
Plasma Aclopado por indugdo (Foto: Thais Nascimento).

2.4.2 Tecidos dos peixes

Para todos os metais (Cd, Cu e Pb) realizou-se o mesmo procedimento. Apds
serem homogeneizados e identificados, amostras de musculos e do material de referéncia
certificado (DORM-3) foram pesadas (100 mg) em duplicatas para a valida¢do do
método. Em sequéncia realizou-se a digestdo acida em capela de exaustdo com 1,5 mL
de acido nitrico (HNOs3), 0,5 mL de peroxido de hidrogénio (H»0.), acidificadas e
aquecidas em micro-ondas por aproximadamente 20 minutos e resfriadas por cerca de 20
a 30 minutos para entdo, serem transferidas em tubo falcon. Nos tubos acidificados
completou volume para 10 mL com &cido nitrico a 1% para ter amostra necessaria. Sendo
assim, as amostras preparadas foram para o Espectrometro de Massas com Plasma
Acoplado por Indugdo e posteriormente os dados foram escritos na base de dados do
trabalho. Utilizamos o material certificado DORM-3 do National Research Council of
Canada (NRC-CNRC), com taxa de recuperagao de 109% (Figura 8).
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Fig. 8.A. Pesagem das amostras de musculo em balanga de precisa calibrada; B.
Acidificacdo das amostras de musculo dos peixes; C. Digestdo acida nas amostras de
musculo; D. Espectrometro de Massas com Plasma Aclopado por inducdo (Foto: Thais
Nascimento)

2.5 Analises Estatisticas

O software Excel foi utilizado na organiza¢do dos dados e para os calculos
estatisticos de parametros fisico-quimicos e concentragdes dos elementos com potencial
toxico na agua. Média, mediana, amplitude, desvio padrao (DP), variancia e coeficiente
de variagdo (CV) foram realizados, a fim de mostrar a variabilidade dos dados calculados
(estatistica 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 variancia o teste de Levene. Uma vez que a suposi¢ao
da distribui¢do normal ndo foi satisfeita, o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis
seguido do teste pos-hoc de Dunn ajustado a Bonferroni foi utilizado para investigar as
diferengas significativas das concentracdes dos EPTs entre os pontos de coleta para o
sedimento, bem como, para as duas espécies de peixes e pontos de coleta.

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

realizada a fim de demonstrar a distribui¢cdo do EPTs no tecido dos peixes em cada ponto
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de coleta. Para cada cixo da PCA calculou-se as médias dos autovalores das variaveis,
que foram utilizadas para representar graficamente (KUMAR et al., 2020). Diagramas
boxplot foram utilizados como referéncia para a selecdo dos intervalos de distribuicdo
dos elementos (valores minimos, maximos e outliers). Todas as anélises consideraram o
= 0,05, p valor = 0,05, intervalo de confianga (IC) de 95% e foram realizadas no Ambiente

Estatistico RStudio (Versao 0+353. 12.2022).
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Cédmio, Cobre e Chumbo no rio Xingu em areas sob influéncia da Usina Hidrelétrica
Belo Monte (Amazonia)

Resumo

Usinas hidrelétricas sdo uma ameaga para os ecossistemas aquaticos amazonicos,
principalmente pela liberacdo de Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) como
Cédmio (Ca), Cobre (Cu) e Chumbo (Pb). Em altas concentragdes, esses elementos sdo
liberados para no ambiente e podem gerar danos fisiologicos, morfoldgicos e bioquimicos
por exemplo, em peixes e consequentemente em seres humanos. Assim, o objetivo desse
estudo foi avaliar as concentragdes de Cd, Cu e Pb em 4gua, sedimento e o musculo de
dois peixes com posi¢des troficas diferentes e consumidos pela populacdo Amazonica. A
amostragem aconteceu em oito pontos que sofrem influéncia da Usina Hidrelétrica de
Belo Monte (UHEBM), na época de seca. Parametros fisico-quimicos da agua foram
medidos. As quantificacdes dos trés EPTs em agua, sedimento € musculo ocorreram no
espectrometro de massas com plasma acoplado por indu¢do. Em 4gua, Pb em fracao Total
foi encontrado no reservatdrio principal e, as demais amostras ficaram abaixo do limite
de quantificacdo. Nos sedimentos, ndo foi observado um padrdo de contaminacgdo desses
elementos em relacdo aos pontos. As alteragdes ocorridas nesse compartimento
determinaram o comportamento desses elementos, como a presenga de matéria organica
e minerais. Cichla melaniae apresentou um peso e comprimento-padrdo maiores que
Baryancistrus xanthellus em todos os pontos. O acimulo de Cd, Cu e Pb nos musculos
dos peixes em relagdo aos pontos se comportaram de maneira diferente. Concentragdes
de Cd foram maiores em Cichla melaniae na area do reservatério. Maiores concentragoes
de Cu foram encontradas em Baryancistrus xanthellus no ponto amostral que
teoricamente nao poluida pela UHEBM. Concentra¢des maiores de Pb foram detectadas
em Baryancistrus xanthellus na regido em que o rio sofreu desvio para a constru¢cdo da
usina hidrelétrica. Os tecidos musculares nao apresentaram altas concentragdes de Cd e
Pb e estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagdo. As concentragdes
encontradas de Cu em ambos os peixes, sugerem uma privacao nutricional deste nutriente.
Os valores encontrados foram menores que 3 mg.kg! como limite nutricional minimo
estabelecido pela legislagdo. Com isso, observamos que um nutriente como Cu
encontrado abaixo do necessario correlacionando as mudangas ambientais ocorridas no

rio Xingu nos ultimos anos. Essa pesquisa enfatiza a necessidade de estudos de
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monitoramento ambiental em areas que sofrem impactos hidrelétricos, principalmente na
Amazonia.

Palavras-chaves: elementos potencialmente toxicos; sedimento; peixes; contaminagao;
deficiéncia; reservatorios hidrelétricos; saide humana.

Abstract

Hydropower plants are a threat to Amazonian aquatic ecosystems, mainly by releasing
Potentially Toxic Elements (PTEs) such as Cadmium (Ca), Copper (Cu) and Lead (Pb).
In high concentrations, these elements are released into the environment and can generate
physiological, morphological, and biochemical damage, for example, in fish and
consequently in humans. Thus, the objective of this study was to evaluate the
concentrations of Cd, Cu and Pb in water, sediment and the muscle of two fishes with
different trophic positions and consumed by the Amazonian population. The sampling
took place at eight sites influenced by the Belo Monte Hydroelectric Plant (UHEBM)
during the dry season. Physicochemical parameters of the water were measured.
Quantifications of the three EPTs in water, sediment, and muscu-lo took place in the
inductively coupled plasma mass spectrometer. In water, the only element found was
Total Pb in the main reservoir. In sediment, a contamination pattern was not observed in
the points and the changes that occurred in this compartment determined the behavior of
these elements, such as the presence of organic matter and minerals. Cichla melaniae
presented a higher weight and standard length than Baryancistrus xanthellus at all sites.
The accumulation of Cd, Cu and Pb in the muscles of the fish in relation to the sites
behaved differently. Cd was associated with Cichla melaniae in the reservoir area. Cu
was associated with Baryancistrus xanthellus in a theoretically unpolluted area. Pb was
positively associated with Baryancistrus xanthellus from the VG region. The muscle
tissues did not present high concentrations of Cd and Pb and were within the standards
established by the legislation. The Cu concentrations found in both fish suggest a
nutritional deprivation of this nutrient. The values found were lower than 3 mg.kg™! as the
minimum nutritional limit established by law. The data presented here contribute to the
need for environmental monitoring studies in areas that suffer from hydroelectric impacts.
Furthermore, the present study shows the importance of nutrients that are at low levels

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

Keywords: potentially toxic elements; sediment; fish; contamination; impairment;
hydropower plants; human health.
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1. Introducio

A avaliac¢do dos danos ecoldgicos em locais sob influéncia de usinas hidrelétricas é
de grande relevancia. Esses empreendimentos podem servir como sumidouro para o
acumulo de Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs), considerados um dos principais
e mais comuns poluentes do mundo (Tomczyk et al, 2021). A mobilidade e
disponibilidade desses elementos em sistemas aquaticos e em toda cadeia alimentar, tem
grande relagdo com mudangas ocasionadas por grandes construgdes (Sim et al., 2016).
No contexto da contaminag@o por EPTs em organismos aquaticos e humanos, elementos
como cadmio (Cd), cobre (Cu) e chumbo (Pb) tem recebido bastante atengao em todo
mundo e na Amazodnia (Atobatele et al., 2015; Sang et al., 2019; Bernalte et al., 2020;
Mehar et al, 2023) e demonstram caracteristicas perigosas quando em altas

concentracoes.

O Cd nao fornece nenhuma importancia fisioldgica para organismos vivos e seres
humanos. No ambiente ¢ encontrado em pequenas concentragdes (Hayat et al., 2019). Em
ambientes aquaticos, o Cd pode ser inserido tanto por fontes naturais devido a erosdo do
solo como por contaminagdo antrdpica, através das atividades industriais, agricolas
(exemplo: pelo uso de fertilizantes fosfatos), entre outras (Suhani et al., 2021). Mesmo
em concentragdes baixas ¢ persistente e corresponde a uma ameaga substancial para
diversas espécies aquaticas, principalmente para os peixes devido a sua capacidade

bioacumulativa (Drag-Kozak et al., 2019).

Dentre suas formas quimicas, o Cd no ambiente esta principalmente na sua forma
idnica Cd >* e, sedimento, d4gua, material particulado e o comportamento geoquimico de
algumas regides, que definem a biodisponibilidade deste elemento em toda cadeia
alimentar (Rahman et al., 2019). Em peixes, o Cd impede importantes processos
fisioldgicos. Os efeitos observados incluem, alteragdo no balanco energético, taxa de
crescimento e atividades enzimaticas, dano oxidativo ao DNA, danificagdo em estruturas
de 6rgdos, hipocalcemia e pode induzir a carcinogénese (Zhang et al., 2019; Naik et al.,
2020) Em humanos, a exposicdo aguda por Cd incluem nauseas, vomitos e dificuldade

respiratoria. Enquanto doenga cardiovascular, comprometimento do sistema imune e
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sistema nervoso central, na fertilidade e até mesmo cancer, sdo observados pela exposi¢ao

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

O Cu ¢ outro elemento que em altas concentragdes causa contaminagdo ambiental
(Rehman et al., 2017). Em ambientes aquaticos naturais, este elemento ¢ encontrado em
concentragdes baixas e equilibradas, como resultado de origem natural (intemperismo de
rochas e erosdes) e altas, pelas atividades de mineragdo e producdo de defensivos
agricolas (Naggar et al., 2018). O Cu ¢ considerado um micronutriente essencial e esta
relacionado a diversos processos fisiologicos e bioquimicos (Nazir et al., 2019).
Particularmente, o desequilibrio de nutrientes como Cu, ou seja, a deficiéncia e
toxicidade, ¢ uma questdo de grande relevancia ambiental, podendo fornecer um estado

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

De fato, a especiagdo quimica ¢ quem torna o Cu essencial para os peixes e
humanos, mas também exerce um papel crucial em seu efeito toxico (Sunda et al., 1979;
Cabannis et al., 1988; Dulaquais et al., 2020). Em corpos d*agua, pode ser encontrado em
tr€s formas principais como, Cu (I) cuproso, Cu (II) cuprico e Cu (0) e, a sua distribui¢ao
¢ afetada pelo pH, potencial oxi-reducdo e pela participacdo de outros ions concorrentes
(CERVI et al., 2021). Quando depositado em sedimentos, o seu destino depende de seu
estado quimico e interagdes com ligantes organicos e inorganicos, por exemplo, 6xidos,
minerais e matéria organica (MO). Essa complexacdo ¢ um fator determinante para sua

bioacumulacdo e biodisponibilidade em toda biota aquatica (Rader et al., 2019).

Nos peixes, a exposi¢do a altas concentragdes de Cu afeta fungdes importantes,
acomete orgaos fundamentais, causa danos oxidativos € ao DNA, inibe o crescimento e
reproducao e, altera processos metabdlicos (Malhotra et al., 2020; Delahaut et al., 2020).
Em seres humanos, o Cu ¢ essencial na formacao de enzimas necessarias no metabolismo
energético celular e no metabolismo 6sseo. Além disso, a viabilidade e o crescimento de
células osteoblasticas sdo observadas em individuos com suplementados com baixas
doses de Cu (Rondanelli et al., 2021), enquanto, uma exposi¢ao a altas concentragdes de
Cu pode gerar toxicidade. O Cu em niveis elevados, gera sintomas gastrointestinais,

lesdes na pele, danos hepaticos e no metabolismo 6sseo (Taylor et al., 2020).
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O Pb ¢ outro tipo de EPT nao essencial. Naturalmente estd presente em rochas em
concentragdes baixas. Entretanto, altas concentracdes de Pb e seus compostos liberados
diretamente no ambiente, sdo decorrentes das atividades humanas como mineragao,
queima de fosseis, dejetos urbanos e objetos que contém Pb (como baterias) (Arfiati et
al., 2021). A solubilidade e distribuicdo de Pb assim como Cd e Cu na 4gua, depende de
fatores fisico-quimicos da agua e sedimento, forma quimica e presenca de complexantes,
principalmente da MO e minerais (Islam et al., 2015). O Pb ¢é considerado um dos
elementos mais toxicos e persistentes, devido a sua natureza ndo biodegradavel
principalmente no ambiente aqudtico (Hariharan et al., 2016). Além disso, estudos

demonstram que ndo existe um limiar seguro para a exposi¢cao ao Pb (Li et al., 2019).

Sua forma i6nica (Pb**) é observada com predominincia em agua doce. Estudos
demonstram que o acimulo de Pb pode resultar em diversos efeitos adversos em peixes
e humanos por exemplo (Gui et al., 2017; Shi et al., 2020). Nos peixes, efeitos neuronais
(Kim et al., 2017), alteracdes neurocomportamentais (Xu et al., 2016) efeitos hepaticos
(Xia et al., 2018), estresse oxidativo (Dai et a., 2018), danos hematologicos, alteracdes
no estagio embriondrio e larval (Curcio et al., 2021). Em humanos, o Pb acomete quase
todos os oOrgdos. Além disso, efeitos no sistema nervoso, estresse oxidativo, danos
celulares, enzimaticos e abortos espontaneos. Em criangas, devido a capacidade de maior
absorc¢do, maiores quantidades de Pb em comparacdo com adultos sdo observadas e com
isso, efeitos neurotdxicos, letargia, anemia, problemas linguisticos, comportamentais e

perda de memoria sdo descritos (Collin et al., 2022).

O Cd ¢ Pb ocorrem naturalmente nos solos amazdnicos em concentragdes
relativamente baixas (Birani et al., 2015). Ja niveis mais altos de Cu s@o observados na
Amazonia Oriental e contribui de forma significativa para exportacdo de minérios
(Araujo et al., 2022). No entanto, o deposito natural desses elementos, as especiacdes
geoquimicas e a intensificagao das atividades antropicas, torna-os uma ameaga para todo
o ecossistema aquatico (Wang et al., 2021). Apesar das concentragdes de EPTs serem
diferentes em uma mesma regido, os constituintes de cada compartimento tendem a seguir
um padrdo na disponibilidade dos elementos e por consequéncia, 0 comprometimento da

integridade ambiental (Ahlf et al., 2009; Dee et al., 2023).
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Apesar de esforgos para reduzir a degradagdo nos ambientes Amazdnicos, o
desmatamento, atividades de mineragdo e principalmente a implementagdo de usinas
hidrelétricas ainda sdo observados (Viana et al., 2021). Essas usinas proporcionam
impactos sociais e ambientais na regido (Fearnside et al., 2019) além disso, o acimulo de
EPTs principalmente na area do reservatorio represamento dessas barragens promove de
forma inevitavel uma grande area de inundagao e alteragdes sdo observadas tanto a jusante
como a montante (Herath et al., 2022). Devido a essas consequéncias, na regido
amazodnica, a maior parte dos projetos hidrelétricos operam em regime fio d'4dgua, um
exemplo dessas recentes usinas construidas sdo, Santo Antonio e Jirau (RO) e a Belo

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

A Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHEBM), comegou sua constru¢cao em
2011, com abertura das comportas em dezembro de 2015 e estd em funcionamento desde
o inicio de 2016, ¢ considerada um dos maiores projetos de usina hidrelétrica do mundo
e a maior da Amazodnia a fio d'4gua, com uma capacidade de geracdo de 11,233 MW ¢
teve sua sua area de inundagdo reduzida de 1225 km? para 478 km? (Nesa, 2018; Souza-
Aragjo et al., 2018). Estudos recentes na regido demonstram os impactos ambientais,
sociais e econdmicos causados pré e pds instalagdo do complexo hidrelétrico como,
mudanca do regime hidrologico, aumento da turbidez, profundidade, temperatura e
declinio na riqueza em espécies de peixes (Castro-Diaz et al., 2018; Fitzgerald et al.,

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

O rio Xingu sofre por mais um impacto ambiental, a mineragdo artesanal desde a
década de 70 (Monteiro et al., 2010). Lobo ef al. (2018) demonstraram que na regido a
exploracdo de Au artesanal (pequena escala) correspondia a uma area de 92,1 km?, de
estanho (Sn) 37,8 km?, Cu 2,6 km? e de Ni 1,9 km? sendo considerado mais um fator de
risco para a exposicdo de EPTs em ambientes aquaticos e aos peixes. O acimulo desses
elementos nos tecidos musculares dos peixes pode causar danos em toda rede alimentar,
inclusive nos seres humanos (Ezemonye et al., 2019). Esse acometimento pode ser
observado principalmente em comunidades, como as amazdnicas, onde o peixe ¢ a maior
fonte de proteina, principalmente pelas espécies de cadeia trofica superior (Da Silva-

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

Sabemos que o consumo diario de peixes expostos e contaminados por elementos

como Cd, Cu e Pb em 4reas sob impacto, pode levar a sérios danos. A analise do tecido
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muscular de peixes de niveis troficos diferentes pode fornecer dados sobre o nivel de
exposi¢do, seguranca alimentar e possiveis riscos a satde humana (Begossi et al., 2019).
Portanto, objetivamos compreender o comportamento de Cd, Cu e Pb em dgua, sedimento
e no musculo de duas espécies de niveis troficos diferentes, Cichla melaniae e

Baryancistrus xanthellus em éareas impactadas pela Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

2. Material e Métodos

2.1. Area do estudo

Amostras de dgua, sedimento e peixes foram coletadas no trecho desde o rio Xingu
que faz confluéncia com o rio Iriri até a jusante da casa de forca principal da UHEBM,
proximo ao municipio de Vitdria do Xingu. As coletas ocorreram em outubro de 2020,
periodo de seca amazdnica em oito pontos de amostragem: Ponto 1 (P1) localizado a
montante do reservatorio principal da UHEBM, érea que ndo sofre influéncia da
UHEBM, servindo para esse estudo como um ponto com de referencia; Ponto 2 (P2)
localizados no reservatério principal da UHEBM, a montante-da cidade de Altamira/PA;
Pontos 3 (P3) e 4 (P4) localizados no reservatdrio principal da UHEBM, a jusante da
cidade de Altamira/PA. Pontos 5 (P5) e 6 (P6) localizados na Volta Grande do Rio Xingu,
regido do rio Xingu que sofreu um desvio para a constru¢do da UHEBM, sendo P5, a
montante do rio Bacaja e P6, a jusante desse; e Pontos 7 (P7) e 8 (P8) localizando a jusante
da casa de for¢a principal da UHE Belo Monte, préximos a cidade de Vitéria do

Xingu/PA.

2.2. Amostras coletadas in situ

A temperatura (°C), pH e condutividade elétrica (uS/cm) da dgua foram medidos in
situ em todos os oito pontos. As amostras de agua foram coletadas em duplicatas
manualmente, mergulhadas a 30 cm da superficie conforme Parron et al. (2011), fixadas
imediatamente com 4cido nitrico (HNO3). As amostras foram refrigeradas até o momento
da andlise. Os sedimentos foram coletados em triplicatas com o auxilio de

uma draga manual Van-veen, armazenados e refrigerados.

2.3. Amostragem de peixes
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Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus, conhecidos popularmente como
tucunaré e acari-amarelinho, respectivamente, foram utilizados como organismos
biomonitores. Ambas as espécies desempenham um papel importante para a
biodiversidade por serem organismos que ocupam niveis troficos diferentes. Cichla
melaniae, ¢ um peixe com alto consumo, tanto pelas populagdes locais como em diversos
lugares (Kullander et al., 2006). Baryancistrus xanthellus, da familia Loricariidae, ¢ uma
espécie endémica do Xingu, de habito alimentar detritivoro, ¢ consumido particularmente
pelos povos do Xingu e bastante comercializado devido a ser considerado um peixe
ornamental (Py-Daniel et al., 2011). Para o estudo, foram coletados um total de 127
peixes, sendo 63 Cichla melaniae e 64 Baryancistrus xanthellus, distribuidos ao longo de
quatro pontos de coletas de peixes (P1, P2, P5 e P6). Em campo, os peixes foram
eutanasiados com o anestésico eugenol diluido em alcool. Os espécimes individualmente,
foram pesados e medidos em comprimento padrio. Posteriormente, as amostras de
musculo foram extraidas, armazenadas e congeladas at¢é o momento da andlise. Este
estudo teve a aprovagdo para coleta dos animais do SISBIO n° 71763-1 e do Comité de
Etica para uso Animal em Pesquisa (CEUA-UFPA) n° 8166251119, para o manuseio e

eutandsia das espécies.

2.3 Analise de metais em amostras ambientais

As amostras de 4gua foram analisadas em fragdo total e dissolvidas. Para anélise
da fracdo dissolvida, as amostras de dgua foram filtradas em bomba a vacuo com
membrana filtrante de acetato de celulose, com porosidade de 0,45 um (Millipore, Merck)
adicionado padrao interno e HNOs3 bidestilado e levadas para o Espectrometro de Massas

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

As amostras de sedimento, inicialmente foram secas por 45 dias. Depois de secas,
foram homogeneizadas e peneiradas com malha de 2,0 mm. Os 100 mg de sedimento para
cada ponto de amostragem foram pesados separadamente e digeridas em micro-ondas
seguindo um procedimento padrdo com 1,5ml de 4cido nitrico (HNO3) e 0,5ml de 4cido
cloridrico (HCI), apos isso, ocorreu o resfriamento e novamente realizou-se acidificagdo
com 0,5 ml de acido fluoridrico (HF) e levadas ao micro-ondas. Apds acontecer o
resfriamento dessas amostras, foi adicionado 1 ml de acido bérico (H3BOs3) € novamente

foram levadas para aquecimento em micro-ondas. As amostras foram transferidas para
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tubos falcon apds resfriamento, aferidas com acido nitrico a 1%. Os materiais certificados
para esta andlise foram: NIST SEM 1944 e NIST SEM 1646° Os procedimentos da
analise seguiram o método Akagi (2004) e a quantificagdo desses elementos foram feitas

no Espectrometro de Massas com Plasma Acoplado por Indugao.

2.4. Anélise de metais nos peixes

Para a quantificacdao de Cd, Cu e Pb, as amostras de mtsculo foram pesadas (0,1g),
digeridas com 1,5 mL de acido nitrico (HNO3) e 0,5 mL de peroxido de hidrogénio
(H202). Apos acidificacdo, levou-se para o microondas por aproximadamente 20 minutos,
em seguida levou para capela para o resfriamento por cerca de 20 a 30 minutos para serem
transferidos em tubo falcon. Nos tubos acidificados completou volume para 10 mL com
acido nitrico a 1% para ter amostra necessaria. As analises ocorreram no Espectrometro
de Massas com Plasma Acoplado por Indugdo e posteriormente os dados foram escritos
na base de dados do trabalho. A precisdo analitica foi monitorada. As solu¢des em branco
foram processadas e medidas juntamente com as amostras, e os valores em branco obtidos
foram subtraidos das leituras da amostra antes do célculo dos resultados. Utilizamos um
material de referéncia certificado (CRM), designado por proteina de peixe DORM-3
(Conselho Nacional de Pesquisa, Ottawa, Ontario, Canadd), este foi analisado
precisamente como das amostras de peixes. Todos os resultados encontrados nas amostras
neste estudo, mostraram estar de acordo com os valores certificados, mostrando que o

procedimento foi preciso. A recuperagao média foi de 109%.

2.5 Avaliagdo da concentragdo de EPTs

Para avaliar a qualidade agua, pardmetros fisico-quimicos coletados in situ e as
concentragdes de EPTs 4agua utilizamos a Resolucao n°® 357/2005 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente. Consideramos a Classe II para dgua doce, que tem por objetivo
classificar corpos d'agua e diretrizes ambientais, bem como estabelece as condigdes e
determina padrdes de lancamento de efluentes. Na avaliagdo da contaminag¢do do
sedimento, utilizamos a Resolu¢do n°454/2012 do CONAMA para comparar as
concentragdes dos metais. Adotamos Nivel 1 que representa a concentracdo abaixo do
qual hd menor probabilidade de efeito adversos a biota e Nivel 2 que indica a
concentragdo acima do qual ¢ provavel que ocorra efeitos adversos a biota. As

concentragdes encontradas de Cd, Cu e Pb nas amostras de peixes foram comparadas com
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a Resolu¢ao RDC n° 487/2021 que dispde sobre os limites maximos tolerados (LMT) de

contaminantes em alimentos.

2.6. Analises estatisticas

Ap6s reunirmos os dados, andlises descritivas foram realizadas. A distribui¢do dos
dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancias pelo
teste de Levene. As diferencas de peso e comprimento das duas espécies, as concentragdes
dos EPTs no sedimento entre os pontos de coleta e também, para as espécies de peixes e
pontos de coleta, foi verificada pelo teste de Kruskall-Wallis, seguido do teste pos-hoc de
Dunn ajustado a Bonferroni. Uma andlise de componentes principais (PCA) foi utilizada
para explicar a distribui¢do dos elementos no musculo dos peixes em cada ponto de coleta.
Para cada componente principal 1 e 2, respectivamente, a média dos autovalores das
variaveis foram calculadas. Através dos scores obtidos por este teste, observamos o
comportamento desses elementos nas areas do estudo e nas espécies estudadas.
Utilizamos diagramas de bloxpot para analisar os intervalos de distribui¢do de Cd, Cu e
Pb. As andlises descritivas foram feitas no software Excel e as estatisticas no ambiente
RStudio. Adotamos o valor de p<0,05 para indicar significAncia ou ndo dos testes

estatisticos.

3. Resultados

3.1 Qualidade da agua

Os valores médios dos parametros fisico e quimicos foram semelhantes em todos
os pontos de amostragem do rio Xingu. O P1 apresentou a maior temperatura (31,86° C)
e P7 a menor (31,33°C). A medi¢ao da temperatura em P8 ndo foi possivel ser realizada
por motivos técnicos. A condutividade elétrica teve valor maximo de (26 uS/cm) em P8.
O pH indicou uma variagao entre os pontos de coleta, demonstrando-se acido nos pontos

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

Tabela I- Parametros limnolégicos (temperatura, condutividade e pH) medidos na agua
dos pontos de coleta no rio Xingu.

Parametros Limnolégicos

Pontos Amostrais Temp. Cond. pH

50



331
332
333
334
335
336
337
338

339
340

341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

°C uS/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 tendéncia Temp. Cond.
central pH
°C uS/cm
Amplitude 1,29 10 0,82
Média 31,35 18,38 7,04
Mediana 31,5 17,5 7,14
Variancia 0,28 11,13 0,07
Desvio Padrao 0,52 3,34 0,27

A quantificagdo de Cd, Cu e Pb em agua dissolvida, todos os pontos ficaram
abaixo do limite de quantificagdo (<LQ), bem como, o teor de Cd e Cu total em que todos
os pontos apresentaram abaixo do limite de quantifica¢do, exceto Pb total em agua no
ponto 2, que demonstrou a maior concentracao (0,0005 mg/L), &rea dentro do reservatorio

principal da hidrelétrica.

3.2 Concentragdes e distribui¢do de elementos potencialmente toxicos em sedimento

As concentragoes de EPTs foram variadas nos sedimentos nas areas estudadas. Entre
os EPTs os coeficientes de variacdo (CVs) altos foram encontrados em Cd nos pontos P1
(50%) e P3 (57%) e Cu no P5 (44%). Pb e os demais pontos tiveram CVs geralmente
baixos. As concentragdes de Cd variaram de 0,071 a 0,241 mg/kg'1 sendo que, as maiores
concentragdes foram encontradas em P8 (0,241 mg/kg) e P7 (0,215 mg/kg') e menores
concentragdes em P6 (0,071 mg/kg) e P2 (0,133 mg/kg). Para Cu houve maiores
concentragdes em P5 (31,585 mg/kg) e P2 (19,268 mg/kg) e menores concentragdes em
P1 (9,926 mg/kg) e P6 (12,386 mg/kg). Concentragdes de Pb foram superiores em P3
(30,789 mg/kg) e P2 (26,680 mg/kg) e menores em P6 (17,792 mg/kg) e P7 (18,007
mg/kg). A Tabela II apresenta as concentragcdes médias, desvio padrao e coeficientes de

variagdo de Cd, Cu e Pb no sedimento dos oito pontos do Rio Xingu.
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Tabela I Média, desvio padrdo e coeficiente de variacao dos metais nos diferentes pontos
de coleta no rio Xingu

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 padrao; CV=coeficiente de variagao

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

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

exceto, no P6 (p=0,03756). Pb mostrou que h4 normalidade entre os pontos de coleta

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

da analise), demonstrou que ndo ha homogeneidade de variancia para Cd (F = 3.4019 p=

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

=1,1354 e p = 0,3898). Os graficos de barras demonstraram as diferengas significativas

encontradas (Figura II).
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367

Fig. IT Comparagao das concentragdes de cadmio (A), cobre (B) e chumbo (C) entre os

368  oito pontos de coleta no sedimento
369
370 As concentragdes de Cd no sedimento para cada ponto de coleta ndo apresentaram
371  diferenga (x> = 12,92, GL =7 e p = 0,07408). As concentra¢des de Cu para cada ponto de
372  coleta tiveram diferenca estatistica (x> = 18,74, GL = 7, p = 0,0090). Ha diferenga
373  encontrada pelo pos-hoc foi entre P1-P5 (F=3,57, p = 0,0096). Pb para cada ponto de
374  coleta, apresentou diferenga estatistica entre pontos (x> = 17,88, GL =7 e p = 0,01252)
375 pelo teste de Kruskall-Wallis. No entanto, quando avaliamos o post-hoc Dunn —
376  Bonferroni, o teste ndo apresentou nenhuma diferenga estatistica entre nenhum ponto,
377  considerando o valor-p ajustado de Bonferroni.
378
379 3.3 Concentragdes de elementos potencialmente toxicos em peixes
380
381 Os espécimes de Cichla melaniae coletados ao longo dos pontos amostrais do rio
382  Xingu apresentaram uma varia¢do no comprimento padrao de 22 (P1) a 36 cm (P6),
383  enquanto os pesos corporais variaram de 200 (P1) a 1150g (P6).
384 J& o comprimento padrao de Baryancistrus xanthellus variaram de 15,4 (P2) a27,5cm
385  (P5) e os pesos corporais tiveram uma variagao de 120 (P6) a 440g (P5). Ao comparar as
386  duas espécies, Cichla melaniae apresentou comprimento padrdo e peso maior que
387  Baryancistrus xanthellus em todos os pontos de amostragem. As médias de peso e
388  comprimento padrdo das espécies entre os pontos foram demonstradas na Tabela III.
389
390  Tabela III Pardmetros de peso e comprimento padrao dos espécimes de Cichla melaniae
391 e Baryancstirus xanthellus coletados no rio Xingu na estagdo seca de 2020.
392
Comprimento Padrio (cm) Peso (g)
Espécie Ponto n min. max M¢édiax SD  min. max Média+ SD
P1 15 22 32.1 28,18 £3,48 200 800 549,33 +173,22
P2 17 24,5 28,83 +3,34 400 850 538,12+ 179,79
Cichla melaniae 33,5
P5 18 29 36 28,69+£3,29 240 1000 536,39 + 188,57
P6 13 243 36 31,55+3,61 300 1150 696,15+ 274,97
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P1 16 17,5 9 19,44+ 1,36 190 370 254,94 +51,48
P2 16 15,4 19,11 +£2,19 140 400 252,19 £ 76,00
Baryancistrus 23,5
santhells ps 16 17 21532296 140 440 309,06+96,78
P6 16 15,5 24 19,24+220 120 395 237,81 +£76,07
393  SD=desvio padrdo; cm=centimetro; g= gramas
394
395 A figura III a seguir indica as diferencgas significativas encontradas.
396
A B
Comprimento padrio Peso
1200
3 )
900
§30 _
23 E 600 i
S
20 d; E% $ #
300
15
P1_Bx P1_Cm P2_Bx P2_Cm P5_Bx P5_Cm P6_Bx P6_Cm P1_Bx PI_Cm P2_Bx P2_Cm P5_Bx P5_Cm P6_Bx P6_Cm
397
398 Fig. III Analise do comprimento padrdo (A) e peso (B) entre as espécies e os pontos
399  decoleta
400 Cichla melaniae apresenta um comprimento padrdo maior que Baryancistrus
401  xanthellus. Quando analisamos os animais agrupados por ponto, apresentou distribuicao
402  normal em praticamente todos os pontos (p>0,05), exceto em Baryancistrus xanthellus
403  (P2) (W = 0,8625 e p = 0,02093) que ndo apresentou normalidade dos dados. Existe
404  diferenga significativa entre comprimento padrdo das espécies e os pontos amostrais (X2
405 =89,986, GL = 7 e p < 2,2x107!%) mostradas a seguir: Cichla melaniae (P1) apresentam
406  diferencas para Bx P2 (p=0,00031), Bx P5 (p=0,00485) e Bx P6 (p=0,00004). Cichla
407  melaniae (P2) se difere de Bx P35 (p=0,00245) e Bx_P6 (p=0,000015), além disso, Cichla
408  melaniae (P5) demonstra diferenga em Bx_P6 (p=0,000011). Observou-se diferenca de
409  Baryancistrus xanthellus (P1) para Cm_P1 (p=0,00023), Cm_P2(0,00009), Cm_P5
410  (p=0,00007) e Cm_P6 (p=0,0000021). Baryancistrus xanthellus (P2) ¢ diferente do
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Cm_P2 (p=0,00013), Cm_P5(p= 0,000099) ¢ Cm_P6 (p=0,0000028). Baryancistrus
xanthellus (P5) ¢ diferente de CM_P5 (p=0,00199) e Cm_P6 (p=0,0000677), bem como
Baryancistrus xanthellus (P6) se difere de Cichla melaniae no P6 (p=0,00000029).

O peso dos espécimes avaliados no estudo, agrupado por ponto de coleta, apresentou
distribuicdo normal com valor de p>0,05. Mas ndo apresentaram homogeneidade de
variancia (F = 7,4048 e p= 2,237 x 107). A analise demonstrou diferenga estatistica entre
os pontos (X% = 66,724, GL = 7 ¢ p = 6,767x10'?. O peso dos espécimes de Cichla
melaniae de (P1) apresentam diferenca estatistica de: Bx P2 (p=0,00027), Bx PS5
(p=0,03253) e Bx_P6 (p=0,00004). Cichla melaniae (P2) se difere de Bx_P5 (p=0,0487)
e Bx _P6 (p=0,00006). As diferencas observadas em Baryancistrus xanthellus (P1) sdo:
Cm_P1 (p=0,00054), Cm_P2 (p=0,00079), Cm_P5 (p=0,00055) e Cm_P6 (p=0,01338);
Baryancistrus xanthellus (P2) apresenta diferenga entre Cm_P5 (p=0,00027) e Cm_P6
(p=0,00774), e Baryancistrus xanthellus (P5) se difere em Cm_P5 (p = 0,0387), Cm_P6
(p =0,00177).

3.5 Anélise de Componentes Principais (PCA)

A tabela (IV e V) mostram a quantidade média dos metais no musculo das espécies
por ponto de coleta. Estes dados foram utilizados para realizar a anélise de componentes

principais.

Tabela IV Concentragdes médias de Cd, Cu e Pb total no musculo de Cichla melaniae
por pontos de amostragem.

Locais N Média e Desvio Padrao
Cd (ng/kg) Cu (ng/kg) Pb (ng/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= ntimero de amostras

Tabela V Concentragdes médias de Cd, Cu e Pb total no musculo de Baryancistrus
xanthellus por pontos de amostragem.

Locais

N

Média e Desvio Padrao
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Cd (ng/kg) Cu (png/kg) Pb (ug/kg)
Pl 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= ntimero de amostras

No presente estudo, os dois primeiros eixos da analise de componentes principais
(PCA) explicam 87,4% da variagdo nas analises, com 54,41% e 32,98% explicando
Componente Principal 1 (PC1) e Componente Principal 2 (PC2), respectivamente. O
exame de cargas obtidas nesta PCA demonstrou que as varidveis que mais contribuiram
para o primeiro componente principal foram Cd e Pb, ao mesmo tempo, Cd e Cu foram
as varidveis dominantes no segundo componente principal. Entre metais e pontos, o €ixo
para o primeiro componente principal estd positivamente relacionado com CP, Cd, Pb,
Cichla melaniae do P2, P5, P6 e Baryancistrus xanthellus do P5 e negativamente
relacionado com Cu, Cichla melaniae do P1 e Baryancistrus xanthellus do P1, P2 e P6.
O eixo PC2 esta positivamente associado com Cu, Cd, CP, Cichla melaniae do P1, P6,
Baryancistrus xanthellus do P2 e P5. E estd negativamente relacionado com Pb,
Baryancistrus xanthellus de P1, P6 e P5. O padrdo da analise da PCA foi observado
através dos (scores) (Figura IV ). Quando as relacdes entre varidveis e amostras foram
examinadas no boxplot correspondente, foram observados padrdes similares através da

PCA.
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P1 _cm = ponto 1 com Cichla melaniae; P1_bx = ponto com Baryancistrus xanthellus;
P2 _cm = ponto 2 com Cichla melaniae, P2_bx = ponto 2 com Baryancistrus xanthellus;
P5_cm = ponto 5 com Baryancistrus xanthellus; P5S_cm = ponto 5 com Cichla melaniae;
P6_bx = ponto 6 com Baryancistrus xanthellus e P6_cm = ponto 6 com Cichla melaniae;
Cp= Comprimento padrdo

Fig. IV Analise de componentes principais (PCA) com matriz de anélise das varidveis
CP, Cd, Cu e Pb por ponto e espécie de peixe. Distribui¢do das variaveis CP, Cd, Cu e Pb
(autovetores) e distribui¢do das médias dos valores obtidos pelos pontos-espécie de peixe
(autovalores)

A comparagdo de cada EPT, Cd, Cu e Pb no musculo das espécies de peixe pelo teste de

Kruskall-Wallis ndo apresentou diferenca estatistica (p >0,05) (Figura V).
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Figura VI. Analise de Cadmio (A), Cobre (B) e Chumbo (C) entre as espécies.

A andlise das concentragdes de Cd no musculo de Cichla melaniae, apresentou
varia¢do menor que o Limite de Quantificag¢do (<LQ) e a maior foi de 0,006 ug/kg™! (P2).
Em Baryancistrus xanthellus a variagdo foi menor que <LQ a 0,002 pg/kg! (P5). Em
relagdo ao Cu no musculo de Cichla melaniae a concentragdo menor foi 0,138 pg/kg!
(P6) e a maior 1,065 pg/kg! (P2). Em Baryancistrus xanthellus a concentragdo menor
0,161 ug/kg1 (P5) e a maior 0,812 pg/kg™! (P1). O Pb no musculo de Cichla melaniae,
apresentou a menor concentrag¢do foi <LQ e a maior 0,034 pg/kg™! (P5). Em Baryancistrus
xanthellus, a menor concentracao foi abaixo do limite de deteccdo e a maior 0,040 pg/kg

I (P6).

4. Discussao

Durante o periodo de amostragem, as varidveis fisico-quimicas da agua
apresentaram pouca variacdo entre os oitos pontos de coleta no rio Xingu. As
temperaturas encontradas, seguiram padrdes observados em outros estudos realizados na
regido (Nascimento et al., 2021) em periodo de seca amazonica. Em condi¢des naturais,
a dgua do rio Xingu exibe um pH préximo a neutralidade. O pH médio encontrado foi de
7,04 e esta de acordo para regido como descrito por Sioli (1945) e na faixa recomendada
pelo CONAMA (6-9). O Pb total, foi o Unico elemento encontrado em agua no
reservatorio principal da hidrelétrica. No entanto, encontra-se dentro do padrdo
estabelecido pela legislacdo brasileira. Para Pb o valor méximo permitido em agua ¢ de

0,0lmg/L. Segundo Pari et al., (2017) determinados testes analiticos com técnicas
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fundamentadas por ondas podem demonstrar restri¢des para a detec¢do de contaminantes

em aguas naturais.

A presenga de EPTs em corpos d'agua ocorrem normalmente em menores
concentragdes e tendem a se acumularem em maiores concentragdes no sedimento (Gao
et al., 2021) como encontrado neste estudo, para entdo ocorrer o inicio do ciclo
geoquimico e posteriormente, ser ressuspensos ou dissolvidos em dgua (Kumar et al.,
2020). Neste estudo, Cd, Cu e Pb encontrados nas areas amostradas dos sedimentos, nao
seguiram um padrdo especifico ao longo dos pontos amostrais. Zhao et al., (2017)
afirmam que o acimulo de EPTs em fases sedimentares se distribuem de forma complexa.
As faixas de concentragdes dos elementos estudados foram as seguintes: 0,071 a 0,241
mg/kg! para Cd, 9,926 a 31,585 mg/kg™! para Cue 17,792 a 30,789 mg/kg! para Pb. Estes
resultados nos indicam que as variagdes encontradas podem estar relacionadas aos
elementos, suas fases de ligagao do sedimento e a especificidade de cada local amostrado,

principalmente apds a constru¢do da UHEBM.

As concentragdes de Cd foram maiores em dois pontos na casa de forga principal
da UHEBM. Podemos associar o conteudo de Cd nestes locais a origem geologica e
erosdo do fluxo por mudangas hidrodindmicas e geoquimicas causadas pela UHEBM,
conforme descrito por Tabelin et al., (2018), ao relacionar grandes constru¢des com a
liberagdo de Cd e outros elementos através de rochas contendo concentragdes naturais. O
rio Xingu drena rochas cristalinas e sedimentares, essas por sua vez, contém
concentragdes geogénicas maiores de Cd na faixa de 0,01 a 2,6 mg/kg! (Gong et al.,
1977) e semelhante ao encontrado neste estudo. Ainda, a jusante da UHEBM, velocidades
altas de agua e substratos rochosos ocorrendo em manchas e profundamente submersos

sdo observadas (Sabaj et al., 2015).

Nossos resultados inferem que a incorporacdo de Cd na rede de minerais presentes
no rio Xingu, principalmente em forma de 6xidos (por exemplo Fe, Mn) (Kang et al.,
2019) e condigdes alteradas como: alta temperatura e diminui¢do do oxigénio dissolvido
através da UHEBM (Bertassoli Jr et al., 2017; Fitzgerald et al., 2018) podem estar
determinando a sua concentragdo e possivel mobilidade nas fases sedimentares (Song et
al., 2019; Szara-Bak et al., 2021). Os sedimentos estudados, foram classificados como

ndo contaminados por Cd (valor total de Cd inferior a 0,6 mg/kg') com menor
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probabilidade de ocasionar algum dano a biota (Conama, 2012). Entretanto, como Cd ¢
toxico inclusive em baixas concentragdes, 0 monitoramento deste elemento ¢ importante
ao fato que sua biodisponibilidade e toxicidade depende da condigdo do ambiente, sua

forma quimica, alvo bioldgico e ndo de sua concentracao total.

O Cu detectado em sedimento foi claramente maior na regido da Volta Grande do
Xingu (VG). A partir dos valores encontrados, os sedimentos dos oito pontos foram
classificados como Nivel I segundo a legislagdo brasileira (CONAMA, 2012) e
considerados ndo poluidos por Cu (valores inferiores a 35,7 mg kg™!). Isso sugere que a
presenga de Cu nesse compartimento assim como Cd, pode estar associada ao
intemperismo, intensificado por atividades antropicas observados nessa regido. Além
disso, as condi¢des cinéticas hidrologicas oriundas da construcio da UHEBM,
conseguem potencializar a concentragcdo de Cu neste ponto pela criacdo de barreiras. No
caso do sedimento da VG, estudos antes do funcionamento da barragem, como de
Sawakuchi et al., (2015) presumiam algumas alteragdes do sedimento e mais tarde foram
observadas, como: aumento da sedimentacdo, e consequentemente, mudangas do
substrato sedimento, alteragcdo da superficie e o volume de particulas finas como (silte-
argila) sob substratos rochosos (lama), deposicdo de altos teores de matéria organica
(MO) e transporte modificado de sedimentos (Fernandes et al., 2011; Mendes et al.,
2021).

As diferengas encontradas nas concentragdes de Cu nos sedimentos da VG e da
regido fora da influéncia da UHEBM, mostram que a natureza e a afinidade do tipo de
sedimento pelo Cu, bem como, as mudancas ocorridas, podem gerar adsor¢des diferentes
de Cu, interag¢des entre Cu-MO e por consequéncia, a disponibilizacdo deste elemento.
Nossas observagdes sao similares aos estudos de outros autores ao analisarem o efeito da
composi¢ao do sedimento, na concentra¢ao de Cu e outros elementos (Baran et al., 2019;
Da Silva Junior et al., 2020; Cabral et al., 2021; Boguté et al., 2022). Os resultados quanto
a menor concentracao de Cu corrobora com os dados obervados no estudo de Silva-Filho
et al., (2014), realizado nesta regido antes da constru¢do. Ainda, sabe-se que em
sedimentos inalterados, como do P1, EPTs como Cu, ficam na rede cristalina de minerais

daquela regido e em fragdes residuais (como a lama de fundo) (Mzimela et al., 2021).
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Quando observamos o comportamento do Pb no sedimento em relacdo aos pontos,
as concentragdes foram maiores na area dos reservatorios principais da hidrelétrica. Como
ndo ha industrias nessa regido (maiores fontes de Pb), os resultados encontrados neste
estudo podem estar associados a descarga de dejetos urbanos incluindo os hospitalares,
um problema que ocorre a longo prazo nessa regido, como mostrado por Gauthier et al.,
(2019). A presenga de Pb ja foi descrita na regido do rio Xingu (Carvalho et al., 2009)
desde entdo, nenhum estudo na avaliag¢do de poluicdo por Pb foi realizado ainda que este
elemento ndo ¢ biodegradavel e, mesmo em concentragdes relativamente baixas, pode
acumular-se, desencadear desequilibrio e consequentemente, toxicidade em espécies de

peixes, por exemplo (Rahman et al., 2022).

Os dados inferem a distribuicao de Pb neste local pode estar sendo controlada pela
qualidade e teor da MO (origem autdctone), além das reacdes de adsor¢ao e complexagao.
No trecho a jusante de Altamira proximo a segunda barragem (sdo duas na UHEBM, a
principal, que aproveita o ciclo do rio e uma secundaria), Adams et al., (2017) observaram
nas areas de vegetacdo alagadas, maiores teores de MO em decomposi¢do, aumento do
carbono dissolvido e proliferacdo de algas. Como encontramos Pb Total também em
andlise de agua neste ponto, as particulas finas modificadas pods-barramento no
sedimento, podem estar adsorvendo Pb da fase aquosa e transportando-o para o sedimento
do reservatorio (Baran et al., 2019). Nossos resultados sugerem que os sedimentos de
todos os pontos amostrais, foram considerados como Nivel I e ndo poluidos por Pb
(valores inferiores a 35 mg kg'). No entanto, estudos tém demonstrado que o
comportamento de Pb e seu acimulo em sedimentos de reservatdrios, podem ser
determinados pelo tempo de funcionamento de uma hidrelétrica (Bing et al., 2016; Dong

etal., 2018).

Nos peixes, informagdes diferentes foram obtidas em relagdo aos EPTs, tipo da
amostra, espécies e distribuicdo geografica. Estudos de biomonitoramento de Cd, Cu e
Pb em areas sob influéncia da UHEBM tem grande relevancia, visto que a contaminagao
por esses elementos traz grandes preocupacdes devido ao risco ambiental e riscos a satde
da populagdo dessa regido, da qual o consumo de peixe ¢ a principal fonte de proteina.
Desse modo, o musculo de peixes parece ser a melhor alternativa para esse tipo de
avaliagdo. Os resultados da PCA mostraram que os perfis metalicos nas duas espécies sao

distintos (ver Fig IV) e, por isso, Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus subsidiam
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explicagdes diferentes sobre cada EPT das éareas amostradas e sedimento. Cichla
melaniae demonstrou ser a escolha mais adequada para o seu biomonitoramento de Cd,
uma vez que este foi um dos EPTs com maior pontuagdo em PC1 na éarea do reservatorio

principal da hidrelétrica.

As respostas observadas de Cd em Cichla melaniae podem estar associadas a
preferéncia de habitat e nivel trofico desta espécie. Peixes carnivoros/piscivoros se
movem ativamente pela agua em busca de presas (Lacerda et al., 2020), e devido a isso,
o processo de biomagnificagdo pode acentuar-se (Silva et al., 2023). Outras
particularidades da espécie como, ciclo reprodutivo e de vida, capacidade metabdlica e
fatores abidticos, podem estar envolvidos na adsor¢do ou eliminag¢do de Cd (Ali e Khan,
2019). Estudos em dareas sob influéncia de usinas hidrelétricas e mineragdo nas ultimas
décadas na regido amazdnica tem demonstrado o acimulo de Cd em peixes com niveis
troficos superiores (Lima et al., 2015; Silva Costa et al., 2022). Por outro lado, Alcala-
Orozco et al., (2020) relataram niveis acima do permitido para o acimulo de Cd no

musculo principalmente em peixes amazonicos de habito detritivoro.

De fato, os resultados obtidos neste estudo mostraram concentragdes muito baixas
de Cd no musculo dos peixes e geralmente ndo estdo relacionadas a exposicdo a este
elemento (valores menor que 0,05 mg/kg-1) corroborando com alguns estudos aqui na
regido Amazodnica. Albuquerque et al., (2021), avaliaram o musculo e figado de Cichla
temensis (tucunaré¢) e Pterygoplichthys pardalis (Acari). O Cd foi associado
principalmente a espécie de habito carnivoro e, ao avaliarem dois tecidos, identificaram
maiores concentragdes no figado, considerando que o Cd ¢ concentrado ao se ligar a uma
proteina hepatica (metalotioneina). Rivas et al., (2023) também demonstraram valores
maiores de Cd no musculo das espécies carnivoras, porém, apresentavam-se dentro dos
padrdes permitidos. No entanto, a amostra do estudo e o método analitico também pode
estar influenciando os resultados, ou seja, algumas técnicas demonstram limitagdes para

quantificar concentragcdes de EPTs como Cd no musculo (Albuquerque et al., 2021).

Apesar das diferengas verificadas quanto a concentragdo de Cd através do habito
alimentar, quando analisamos os pontos amostrais, um padrdo estavel foi observado e
diferengas estatisticas entre os pontos ndo foram observadas p<0,05. As maiores

concentragdes de Cd em Cichla melaniae na éarea do reservatdrio principal, pode estar

62



628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660

associado ao barramento do rio in locu. Essa espécie possui particularidades como, a
preferéncia por ambientes de fluxo 1éntico e habito sedentario, mesmo que realize
deslocamentos laterais entre o canal principal do rio para forrageamento (Kullander et al.,
2006). Ainda que concentragdes tenham sido encontradas menores no musculo de
Baryancistrus xanthellus, as semelhangas geograficas dos pontos com as de Cichla
melaniae foram confirmadas (area do reservatorio principal). Isso pode explicar o
resultado obtido e propor que a principal fonte de exposi¢do ao Cd para as duas espécies
sdo os sedimentos (Viana et al., 2022; Reyes-marquez et al., 2022), devido a posi¢do
trofica para Baryancistrus xanthellus (Magalhdes et al., 2021) e areas alagadas pela

construcdo da hidrelétrica para Cichla melaniae.

De outro modo, o Cu teve alta relagdo na PC2. Ambas as espécies tiveram
concentragdes médias proximas e maiores na area que faz confluéncia com o rio Iriri e
teoricamente ndo sofre influéncia da UHEBM. Esse resultado reflete a complexidade de
mecanismos reguladores e compensatdrios em varios niveis bioldgicos (Chandrapalan et
al., 2021) e ainda, caracteristicas da regido. Com a constru¢ao da UHEBM, perturbacdes
ambientais ocorreram e, transportadores, proteinas de ligagdo e vias de sinalizagdo
reguladoras de EPTs presentes nessas dreas também podem ter sido alteradas, impactando
diretamente a especiacdo quimica do elemento bem como, a estabilidade de nutrientes
como Cu (Zhang et al., 2014; Huang et al., 2020). Isso explica o porqué das maiores
concentragdes de Cu no musculo de Baryancistrus xanthellus e Cichla melaniae, serem

encontradas na regido com menor valor em sedimento.

Com base no comportamento de Cu nos peixes dessa regido sem intervengdes da
hidrelétrica, levantamos a hipotese de que essas concentragdes maiores poderiam ser
proporcionais ao aumento da concentracao de ions de Cu (II) disponivel, controlada pela
diminuicdo da concentracdo de ligantes complexos como a MO (Adams et al., 2020) e,
a interagdo de cations (Na") com os sitios de ligagdo bioticos, influenciando a
concentra¢do de Cu nas espécies (Braz-Mota et al., 2018; De Oliveira Eiras et al., 2022;
Gao et al.,, 2022). Além disso, no rio Xingu Bertassoli Jr et al., (2017) detectaram
variagdes na composi¢do do sedimento e presenca de alguns elementos como Fe e Ca em
abundancia principalmente na época da seca. Nesse contexto, fortes associagdes da MO

com hidréxidos metalicos (Fe) geram competi¢ao pelo elemento e mudancas no perfil de
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mobilidade/biodisponibilidade de Cu em todo ecossistema aquatico ocorrem, o que pode

explicar as variagdes em nosso estudo (Sodano et al., 2017).

Por outro lado, alguns autores como Playle et al.(1993) e Bryan et al.(2002),
identificaram que o aumento da MO impedia a biodisponibilidade de Cu e
consequentemente, proporcionava uma protecao fisioldgica para organismos aquaticos.
Estudos recentes demonstraram que teores aumentados de MO e a presenga de matéria
organica natural (MON) diminuem a biodisponibilidade de Cu para peixes (Phillipps et
al., 2018; Zitoun et al., 2019; Crémazy et al., 2022),. Com base nisso, levantamos a
hipotese que as concentragdes abaixo da tolerancia nutricional de Cu para peixes (3
mg.kg ) (NRC, 2021), encontradas em ambas as espécies, independentemente do nivel
trofico e locais de amostragem do rio Xingu, neste estudo, poderia estar sendo
influenciada por esse ligante. Em relacdo aos locais de amostragem, uma privagdo
nutricional de Cu mais acentuada foi observada nas espécies na regido da VG. Adams et
al., (2017) observaram na regido da VG, Baryancistrus xanthellus agonizando,

desnutridos, com regido abdominal funda e lesdes corporais.

Os estudos mais recentes realizados na regido da UHEBM (Holanda et al., 2020;
Nascimento et al., 2022) observaram que Baryancistrus xanthellus ¢ uma espécie mais
sensivel as mudangas ambientais ocorridas pos-barramento e também uma diminui¢ao
dessa espécie dentro do reservatério da UHEBM. Em éreas de usinas, apds algum tempo
na area represada, a MO ¢ transformada por reagdes quimicas, afetando a produgdo
primaria de recursos bentonicos (Cunha-Santino et al., 2013). De acordo com a analise
de peso e comprimento realizado nas espécies, Baryancistrus xanthellus apresentou um
peso e comprimento padrio inferior a Cichla melaniae em todos os pontos e diferente do
encontrado por Giarizzo et al., (2015) ao realizar um estudo na regido da UHEBM, antes
da constru¢cdo e do seu funcionamento. Por fim, os resultados ilustram os impactos
causados pelas mudancas hidroldgicas e consequentemente os recursos bentdnicos ao

longo desses cinco anos de funcionamento da hidrelétrica.

A influéncia da aquisicdo, efeitos adversos a deficiéncia nutricional e os
beneficios fisiologicos e metabdlicos em peixes com niveis dietéticos de Cu foram
evidenciados em diversos estudos, por exemplo, o aumento do hormonio do estresse

(cortisol) em peixes foi associado a baixas concentragdes de Cu (Gagnon et al., 2006)

64



695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728

devido a isso, a captacdo de ions (ao custo energético) e a regulacdo de alguns processos
bioldgicos sao impactados (Gashikna et al., 2020; Chandrapalan et al., 2021). Redu¢ao
do crescimento e peso, subdesenvolvimento da mandibula, deformag¢des da medula
espinhal e outras malformagdes sdo descritas pela privacdo de Cu em peixes (Lall et al.,
2022). Moazenzadeh et al. (2020) observaram que Acipenser baerii (estorjao siberiano)
suplementados a concentragdes de 10,1 mg.kg de Cu por 8 semanas, tiveram aumento do

peso, crescimento didrio e eficiéncia alimentar.

O Pb demonstrou um padrao de acimulo diferente de Cd e Cu ao apresentar
concentragdes maiores em Baryancistrus xanthellus da VG na PCI, possivelmente
controlada pelo habito alimentar dessa espécie ao considerarmos maiores concentragdes
de Pb no sedimento do que em dgua. Consequentemente, Baryancistrus xanthellus que se
alimenta por organismos inferiores do fundo do rio e sedimento, torna-o mais susceptivel
a acumular elementos como Pb (Magalhaes et al., 2021; Rodriguez-Levy et al., 2022) e,
corroborando com o estudo de Viana et al. (2022) ao perceberem maiores concentragdes
de Pb no tecido muscular de peixes detritivoros a jusante de uma hidrelétrica e de
Albuquerque et al. (2020) ao demonstrarem que o sedimento foi a principal via de
exposicao de Pb para Pterygoplichthys pardalis (outra espécie de acari) principalmente

em época de seca, como em nosso estudo.

A partir da distribui¢do de Pb nas espécies em relagdo aos pontos na PCA,
observamos que em ecossistemas aquaticos como os amazdnicos, a biodisponibilidade de
elementos como Pb para os peixes dependem da biogeoquimica do local estudado
(Azevedo et al., 2022). Com base nisso, a presenca de argilo-minerais e MO em area da
VG, pos construgdo da UHEBM, foram fatores determinantes para os processos de
adsorcao de Pb e provavel disponibilizagio para essas espécies (Chen et al., 2020; Melake
et al., 2022). Outro fato que pode estar participando na biodisponibilidade de Pb para
organismos aquaticos do nosso estudo, ¢ a competi¢do entre os ions de Pb com alvos
bioldgicos e a concentracio de outros minerais disponiveis (Lee et al., 2019). Como neste
estudo os locais que ndo sofreram grandes impactos pela hidrelétrica, tiveram menores
concentragdes de Pb nos peixes, esse resultado pode estar relacionado com a presenca de
Ca na dgua e MO em equilibrio, reduzindo a biodisponibilidade e toxicidade deste

elemento nos peixes (Moiseenko et al., 2020).
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Os valores médios de Pb no musculo de Cichla melaniae e Baryancistrus
xanthellus sdo menores que os encontrados em estudos como o de DE LIMA et al.,
(2022). Em todos os pontos que analisamos o conteudo de Pb em peixes estdo de acordo
com a legislagdo brasileira (valores inferiores a 0,30 mg/kg™!' ) (ANVISA, 2021).Apesar
disso, o controle de Pb no ambiente torna-se necessario por ser um dos elementos nao-
essenciais mais toxicos, para animais € humanos, mesmo que em concentragcdes baixas
(GUL et al., 2021) e ainda, existe uma grande escassez de pesquisas relacionadas a
contamina¢do de Pb na VG e nos outros locais do rio Xingu. Antes do barramento,
Carvalho et al.(2009) verificaram que a populacdo da regido estava exposta ao Pb através
das amostras de cabelo. Os autores ainda, associaram esse resultado ao histérico de
mineragdo e criaram um alerta para os possiveis riscos de contaminagdo por Pb nessa

regido.

Diante dos dados obtidos ao longo dos oito pontos amostrais, podemos inferir que
as concentracdes de Cd, Cu e Pb podem estar ligadas com as alteragdes induzidas pela
UHEBM. Esses resultados apontam que além da origem desses elementos, o aumento ou
diminui¢do dos teores de MO, concentragdes de Ca, textura dos sedimentos, presenga de
ligantes e mudangas hidrodinamicas, resulta em um aciimulo mais ou menos intenso de
Cd, Cu e Pb em 4gua, sedimentos e peixes. Assim, sugere-se a realizagdo de estudos
frequentes de monitoramento ambiental nessas areas sob influéncia da hidrelétrica, com
o intuito de entender as altera¢des ocorridas em todo ambiente, o comportamento desses
elementos a frente dessas mudangas, a fim de proteger e preservar as bacias hidrograficas

como as amazodnicas que sofrem com esses tipos de empreendimentos.

No presente estudo, as concentragdes de Cd e Pb obtidas nos musculos dos peixes
ficaram abaixo dos padrdes recomendados pela legislagdo, revelando que os peixes sdo
adequados para o consumo. Entretanto, como o musculo tem limitagdes na detecg¢do de
contaminantes, ¢ indispensavel levar em consideracdo as possiveis complicagdes do uso
de peixes para alimentacdo a longo prazo e as graves ameacas para a saude humana pela
exposicao desses elementos. Além disso, o unico nutriente deste estudo foi o Cu, as
concentragdes encontradas nos musculos dos peixes permitiram observar uma provavel
privacdo nutricional, mudangas no peso e comprimento. Diante disso, 0 acompanhamento

de perto do possivel impacto nutricional desses peixes, levanta-se a importancia de
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estratégias para minimizar os danos advindos dessas deficiéncias e ainda, promover a

satde dos peixes e consequentemente dos humanos que utilizam desses recursos.
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