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RESUMO

A partir da concentragdo na dgua e sedimento, a bioconcentragdo e bioacumulacao de Ag, Al,
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn foram determinadas em branquias, figado e misculo
de Geophagus brasiliensis e branquias ¢ figado de Cyprinus carpio do Reservatorio de
Alagados, Ponta Grossa, Parand, Brasil. Os metais foram quantificados por espectrometria de
absorc¢ao atomica (AAS) sendo realizado estudo sobre as relacdes existentes dos metais com o
peso corporal, o tamanho e género das espécies. Os niveis de metais nas dguas do reservatdrio
foram inferiores aos niveis maximos permitidos pela legislagao, com exce¢dao do Cd e Fe. Nos
sedimentos Cu, Cd, Cr e Ni apresentaram concentragdes acima do Nivel Limiar de Efeitos
adversos & comunidade bioldgica e nenhum dos metais analisados ultrapassou os niveis de
efeitos provaveis adversos. Altas concentragdes de metais biodisponiveis foram encontradas
no sedimento. Em G. brasiliensis, Pb e Cr excederam os limites estipulados na legislagdo para
o consumo humano de peixe. Os metais Cu, Pb, Ag, As, Cd, Co e Ni tiveram maiores
concentragdes médias no figado e os metais Fe, Mn e Zn tiveram maiores concentragdes
médias nas branquias do G. brasiliensis. A analise estatistica ndo mostrou diferengas
substanciais nos niveis de concentracdo de metais entre peso corporal, o tamanho e género do
G. brasiliensis e os trés tecidos analisados. O figado de G. brasiliensis tem maior afinidade
para bioconcentracdo que musculo e maior afinidade para bioconcentragdo de Cu, Co, Cd, Cr,
Ag e Ni do que as branquias, que tiveram a maior afinidade para a bioconcentragdo de Mn, Zn
e Fe. Quanto a bioacumulagdo de metais em G. brasiliensis, o figado tem maior afinidade
para bioacumula¢do de metais que musculo e maior afinidade para bioacumulagao de Cu, Co,
Cd, Cr, Ag, Pb, Ni e As do que as branquias. A bioconcentragdo e bioacumulacdo dos metais
nos tecidos de G. brasiliensis seguiu a tendéncia global do Figado > Branquias > Musculo.
Em C. carpio, os metais Mn, Zn, Co, Cd, Cr ¢ Al tiveram maiores concentra¢gdes médias nas
branquias e os metais Cu e Fe tiveram maiores concentragcdes médias no figado. A correlacao
de Pearson mostrou que alguns metais aumentam significativamente com o aumento do peso
e o tamanho dos espécimes de C. carpio, sendo Al, Cr, Ni (P< 0,01) e Cu, Fe (P<0,05). A
analise estatistica indicou que ndo ha diferengas substanciais nos niveis de concentracdo de
metais entre o género de C. carpio e os dois tecidos analisados. O figado de C. carpio tem
maior afinidade para bioconcentragdo dos metais Cu, Zn e Fe do que as branquias que
possuem maior afinidade para bioconcentracdo dos metais Mn, Co, Cd, Cr, Ag ¢ Ni. Para
bioacumulagdo em C. carpio o figado tem maior afinidade para bioacumulagdo dos metais
Cu, Ag, Ni ¢ Fe do que as branquias que possuem maior afinidade para bioacumulacio de
Mn, Zn, Co, Cd, Cr, Pb e Al. Em geral, as maiores concentragdes de metais ocorreram nos
maiores espécimes de C. carpio analisados. O Reservatorio de Alagados possui contaminagao
por metais ¢ as espécies Geophagus brasiliensis e Cyprinus carpio podem ser usadas como
bioindicadoras de contaminag¢dao ambiental.

Palavras-chaves: metais, reservatorio, bioconcentragdo, bioacumulagdo, Geophagus
brasiliensis, Cyprinus carpio.



ABSTRACT

From the concentration in water and sediment, bioconcentration and bioaccumulation of Ag,
Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were determined in gills, liver and muscles of
Geophagus brasiliensis and gills and liver of Cyprinus carpio in the Alagados Reservoir,
Ponta Grossa, Parand, Brazil. Metals were quantified through atomic absorption spectrometry
(AAS) and a study was carried out on the existing relations between metal and body weight,
size and genre of this species. The level of metals in the waters of the reservoir was lower
than the maximum levels allowed by legislation, except for that of Cd and Fe. In sediments,
Cu, Cd, Cr and Ni presented concentrations above the threshold effect level adverse biological
community and none of the analyzed metals exceeded the levels of probable effects level
adverse. High concentrations of bioavailable metals were found in the sediment. In G.
brasiliensis, Pb and Cr exceeded the limits stipulated in legislation for human consumption of
fish. The metals Cu, Pb, Ag, As, Cd, Co and Ni had higher average concentrations in the liver
and Fe, Mn and Zn had higher average concentrations in the gills G. brasiliensis. Statistical
analysis did not showed significant differences in levels of metal concentration between body
weight, size and gender of G. brasiliensis and the three analyzed tissues. The liver G.
brasiliensis has higher affinity for that muscle bioconcentration and higher affinity for
bioconcentration Cu, Co, Cd, Cr, Ni and Ag than the gills, that had the greatest affinity for
bioconcentration Mn, Zn and Fe. How much bioaccumulation of metals in G. brasiliensis, the
liver has greater affinity for metals muscle bioaccumulation and higher affinity for
bioaccumulation Cu, Co, Cd, Cr, Ag, Pb, Ni and As than the gills. Bioconcentration and
bioaccumulation of metals in G. brasiliensis tissues followed the global trend of Liver > Gills
> Muscle. In C. carpio, the metals Mn, Zn, Co, Cd, Cr and Al had higher average
concentrations in the gills and the metals Cu and Fe had higher average concentrations in the
liver. The Pearson correlation showed that some metals significantly increase with the
increase in the weight and size of C. carpio specimens, these being Al, Cr, Ni (P < 0,01), Cu,
Fe (P < 0,05). Statistical analysis indicated that no significant differences in levels of metal
concentration between gender C. carpio and the two analyzed tissues. The liver of C. carpio
has more affinity for bioconcentration of Cu, Zn and Fe than the gills which have higher
affinity for bioconcentration of metals Mn, Co, Cd, Cr, Ag and Ni. For bioaccumulation in C.
carpio the liver has more affinity for bioaccumulation of Cu, Ag, Ni and Fe than the gills
which have higher affinity for bioaccumulation Mn, Zn, Co, Cd, Cr, Pb and Al. In general,
higher concentrations of metals occurred in the larger C. carpio specimens analyzed. The
Alagados Reservoir has metal contamination and Geophagus brasiliensis and Cyprinus carpio
species can be used as bio-indicators of environmental contamination.

Keywords: metals, reservoir, bioconcentration, bioaccumulation, Geophagus brasiliensis,
Cyprinus carpio.
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1. INTRODUCAO

Metais ocorrem na natureza, mas as atividades humanas tém contribuido para aumento
do nivel de suas concentragcdes em muitos dos ecossistemas aquaticos naturais, tornando-os
biodisponiveis." Os metais diferenciam-se dos compostos orginicos toxicos por nio
possuirem carater de biodegradacdo, de maneira que podem acumular-se no ambiente onde,
independendo da concentragdo, podem ser toxicas.” Contaminagio por metais em
reservatorios tornou-se um assunto de grande preocupacdo nas ultimas décadas, ndao so pela
ameaca ao abastecimento publico de dgua, mas também pelos perigos devido ao consumo de
pescado.’

Os metais a partir de fontes naturais e antropicas sdo continuamente liberados para o
ambiente aquatico, tendem a acumular nos sedimentos, sendo estes excelentes reservatorios
ou fontes de metais além de outras substancias quimicas; sdo considerados substratos para
uma grande variedade de organismos que vivem na 4gua, 0os quais processam matéria
organica, e servem de alimento para niveis troficos superiores.*

A maior fracdo de metais ¢ imobilizada nos sedimentos sob formas nao
biodisponiveis, levando a um decréscimo na concentragio disponivel para a biota.’
Entretanto, existe liberacdo de metais dos sedimentos para os corpos d’agua, podendo haver
um aumento na concentracdo destes elementos nestes sistemas, tornando-os biodisponiveis,
ou seja, capazes de serem incorporados por organismos (inclusive o homem) que direta ou
indiretamente estio em contato com ou fazem uso dos recursos hidricos.’ Nestas condi¢des
podem afetar a biota, sendo incorporados ao longo da cadeia alimentar e consequentemente
podendo causar danos também a satide humana.”® Portanto a biodisponibilidade dos metais
no sedimento ou compartimentos abioticos ¢ a fragdo da concentragdo de metal total que pode
ser assimilada pelos organismos.’

Entre os elementos quimicos conhecidos 53 sdo designados como metais, e destes
apenas 17 sio biodisponiveis e importantes para o ecossistema. '’ Atengdo recente tem sido
dada em paises desenvolvidos e em desenvolvimento sobre a distribuicdo anomala de metais
nas aguas, sedimentos e peixes que sao de fundamental importancia para a compreensao do
comportamento dos metais em reservatorios.'' Além da analise dos metais no sedimento e na
agua, ¢ importante identificar também a extensdo da concentracdo de metais na biota, e

considerar seu impacto potencial na cadeia trofica e seu risco a saide humana. Isto porque a
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simples verificacdo da concentragdo de metais no sedimento e na agua nao ¢ capaz de afirmar,
com absoluta seguranga, que os metais ndo seriam incorporados pela biota.

A bioconcentragdo e a bioacumulacdo de metais sao indices do estado de
contaminag¢do do corpo de dgua e sedimento, respectivamente, sendo uma ferramenta util para
estudar a fungao biologica dos metais em organismos aquaticos, especialmente nos peixes que
tendem a acumular contaminantes em seus tecidos, mesmo quando a agua possui niveis
desses compostos abaixo da concentragio méxima tolerada pela legislagdo.'” Portanto a
bioacumulagcdo e bioconcentragdo sdo processos muito importantes dentre as diversas
consequéncias da presenca de metais nos ecossistemas aquaticos, pois os metais se acumulam
nos organismos a partir da exposicao direta ao sedimento ou agua, ou seja, contato com
ambiente contaminado, ou progressivamente pela cadeia trofica, indicando assimilagdo via
alimentagdo'( F igura 1).

Muitos organismos apresentam um forte potencial para bioacumular niveis elevados
de metais a partir de seu ambiente. Monitorar e avaliar a qualidade de ambientes aquaticos
através do uso de bioindicadores tem sido objeto de consideravel interesse nos Ultimos anos,
devido a preocupagdo de que os niveis elevados dos metais podem ter efeitos prejudiciais
sobre vérios organismos através da bioacumulagio. '*'> Cada espécie de peixe tem uma forma
em particular para acumular (e/ou eliminar) metais quando exposto a tais contaminantes,
espécies com niveis troficos relativamente baixos sdo expostas a contaminagdo mais baixa,
mas da mesma forma encontram-se submetidos ao estresse quimico que pode ocasionar
alteracdes em orgios-alvos.'®

Os processos de bioconcentracdo e bioacumulagao de metais dependerdo além da
espécie de peixe e seu nivel trofico, do local de amostragem, modo de alimentacdo, tipo de
absor¢do realizada pelo organismo, tamanho das particulas ou da fase em que os metais se
encontram (dissolvidos ou particulados).”

Sendo assim, reservatdrios sao particularmente interessantes para avaliar a
bioconcentracdo e bioacumulagdo que ocorre em organismos devido sua complexidade e
acimulo de contaminantes em seus compartimentos. O Reservatorio de Alagados abastece
agua para trés cidades do estado do Parana, Brasil e recebe poluentes de diferentes fontes
como agricola, agropecuaria, residuos domésticos, atividades de constru¢ao ao longo das
margens, sendo assim tornou-se propicio para o estudo das espécies Geophagus brasiliensis e

Cyprinus carpio que habitam este ambiente.
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Figura 1: Movimento de contaminantes no meio ambiente.
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Apesar de sua ampla distribuicdo geografica no Brasil, trabalhos de avaliacao de
metais em Geophagus brasiliensis, conhecidos como cara, sdo escassos. A etimologia do
nome desta espécie em estudo advém do grego (geo=terra e phaigen=comer), referindo-se ao
fato de revolver o sedimento com a boca. Uma espécie onivora nativa do Brasil, habitante
natural de ambientes 1€nticos, como lagos e reservatorios, se adapta muito bem nas regides de
aguas quentes e frias. O macho cresce mais rapido do que as fémeas; possuem habitos de
fazer ninhos e de cuidado com a prole (as fémeas protegem as larvas na boca). Tem como
caracteristica versatilidade, territorialismo, resisténcia e estd sujeito a bioconcentracdo por
diversos tipos de poluentes.'”** A escolha da espécie ¢ adequada devido seu habito residente,
facil captura e por sua abundancia no reservatério estudado, sendo uma das mais consumidas
pelos pescadores. Além disso, ¢ um bioindicador de contaminagdo ambiental e tem uma dieta
variada de toda a coluna de agua, incluindo os sedimentos, em que muitos produtos quimicos
sdo depositados.***

Outra espécie, Cyprinus carpio, conhecido como carpa comum, também pode ser
usada como bioindicador de polui¢do ambiental. Sdo omnivoras, alimentando-se,
principalmente, de zooplancton e zoobentos, residuos, sedimentos e partes de plantas
aquaticas, aceitando e convertendo bem os mais variados tipos de alimentos de origem animal
ou vegetal.?® Diversas razdes contribuem e explicam sua distribuicdo e estudo por todo
planeta: esta espécie apresenta uma grande tolerdncia tanto no que se diz respeito a
temperatura, desde 4°C até¢ 35°C, como a qualidade da agua, tolerando baixos niveis de
oxigénio dissolvido. Portanto é capaz de viver em todos os tipos de aguas com correntes
lentas ou paradas, sendo um importante peixe de d4gua doce resistente a ambientes altamente
poluidos.***

Varios estudos avaliaram contamina¢do por metais em orgdos de Cyprinus carpio,
realizando comparagdo com outras espécies em ambientes iguais ou diferentes, mostrando
concentragdo dos metais na agua e sedimento para avaliar a poluicdo por estes
contaminantes.””>* Outros estudos de Cyprinus carpio foram realizados nas partes
comestiveis do peixe para comparagao da bioacumulacdo de metais em relacdo a outras
espécies, devido a espécie ser muito difundida como peixe de criacdo para consumo
humano.***® Estes estudos mostraram que Cyprinus carpio acumula metais em altas
concentragdes dependendo do ambiente e para isto utilizou-se espécimes com tamanhos

semelhantes para comparagdo com outras espécies. No entanto ha poucos relatos de avaliagao

de contaminagio por metais em C. carpio de diferentes pesos e tamanhos.>’
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Desta forma, o presente estudo investiga a bioacumulacdo e bioconcentragao dos
metais Cu, Mn, Zn, Fe, Co, Cd, Cr, Ag, Pb, Ni, Al ¢ As em diferentes tecidos de Geophagus
brasiliensis (figado, musculo e branquias) e Cyprinus carpio (branquias e figado), do
Reservatorio de Alagados em Ponta Grossa/PR, Brasil, a partir das concentragdes de metais
no sedimento e na agua. Além disso investigam-se as relacdes existentes entre as
concentragdes de metais encontradas nos tecidos dos peixes com o peso corporal, o tamanho

(comprimento) e género das espécies.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Reservatorios

Viérias terminologias sdo usadas para designar os lagos artificiais, oriundos do
represamento de um rio, tais como: represas, reservatorios, lagos, entre outras, que nada mais
sdo do que sindnimos, pois sdo ecossistemas que possuem a mesma origem e finalidade.”® A
construcdo de reservatorios ¢ uma das mais antigas intervengdes humanas nos sistemas
naturais e tem sido uma importante atividade no Brasil nas ultimas décadas.’® O Brasil é um
dos paises da América do sul com maior potencial hidrico para a constru¢do de grandes
reservatorios destinados a produgdo de energia elétrica, fato explicado pelas condigdes
encontradas nos mais diversos sistemas fluviais, que favorecem os represamentos de agua
para diversas finalidades além da produgado de energia elétrica como abastecimento, irrigacao,
navegacao, recreagao, saneamento, entre outros.*

Em consequéncia do desenvolvimento econdmico do Brasil, vdo sendo construidas
inimeras barragens que resultaram na formacdo de um grande numero de ecossistemas
lacustres artificiais. Constata-se que muitos rios brasileiros tiveram grande parte de seu curso
segmentado em reservatorios. Esta pratica teve auge no pais nas décadas de 60 e 70, época em
que a capacitagdo tecnoldgica e de mao de obra foi atingida, sendo construidas varias
barragens em cascata nos rios Paranaiba, Grande, Tieté, Paranapanema e Parana,
possibilitando melhor aproveitamento dos recursos hidricos por meio dos usos multiplos da
Agua 142

Os reservatdrios tornam o potencial hidroelétrico dos rios aproveitavel, viabilizam seu
uso como vias navegaveis interiores e possibilitam a utilizagdo mais racional da agua através
da regularizacdo de vazdes mantendo o progresso das populacdes e sustentabilidade do
desenvolvimento econdmico. A energia hidroelétrica representa mais de 90% da energia
utilizada em paises em desenvolvimento. Cerca de metade dos reservatérios construidos tem a
finalidade de acumular agua para projetos de irrigacao e acredita-se que estas contribuam com
12 a 16% da produg@o mundial de alimentos. Além disso, a0 menos 75 paises tém construido
grandes reservatorios para controlar inundagdes.*

Portanto, os reservatdrios apresentam uma série de beneficios como: producdo de

energia elétrica renovavel, fonte de dgua para abastecimento, geragao de oportunidades para o

turismo e o esporte, desenvolvimento da aquicultura, navegacao e implantagdo de corredores
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hidroviarios, aumento do potencial de irrigagao e desenvolvimento da agropecuaria local,
controle de enchentes e inundagdes e regularizacao de vazdes.

Apesar destes beneficios, globalmente os ambientes lacustres estdo mostrando uma
tendéncia de degradagdo, exigindo esforgos globais concentrados para proteger a qualidade
dos lagos através da implantacdo de medidas de gestdo adequadas.** Reservatorios podem ser
considerados sistemas intermediarios entre rios e lagos naturais, apresentando processos mais
variaveis e complexos que os desses ambientes. Antes do represamento, ocorre O
desmatamento, o desvio do rio, a retirada da vegetagdo, a captura e translocacdo da fauna
silvestre e a remog¢ao da populacdo ribeirinha ou de areas verdes que serdo inundadas. Devido
a mudanca no fluxo d’agua, da decomposicao da vegetacao inundada e de outros processos
que dependem da vazdo e do tempo de residéncia da agua, ocorridos durante o enchimento e
apods o inicio do funcionamento da represa, decorrem vérias alteracdes fisicas, quimicas e
bioldgicas no ecossistema.*’

Em fung¢do de suas caracteristicas morfométricas tipo detriticos, onde a presenga de
rios tributarios contribui com a entrada de nutrientes, poluentes e solidos em suspensio
atuando sobre as caracteristicas de heterogeneidade dos reservatorios e de sua posi¢do na
bacia, o reservatorio funciona como um depositario de todos os eventos presentes e passados
de sua bacia de drenagem, e a dinamica, estrutura, funcionamento e caracterizacdo do
ecossistema aquatico repousa, em parte, sob a influéncia externa.***’ O lancamento de
efluentes urbanos, industriais e agricolas e o uso indevido da terra as margens dos lagos sao
os principais problemas que acarretam prejuizos, muitas vezes irreversiveis aos ecossistemas
aquaticos e a qualidade das aguas, tornando-as improprias para o abastecimento publico e
comprometendo a qualidade de vida da populagao local.

A importancia da preservacdo da agua estd diretamente ligada a sua escassez e
distribuicdo irregular no mundo. O armazenamento de &gua em reservatorios procura
amenizar a questdo de escassez e¢ da dependéncia das chuvas, porém, o adensamento
populacional, a ocupagdo irregular e agricultura extencionista, sem visdo da

48,49
” Destaca-se

multifuncionalidade da dgua, vém causando forte pressdo sobre esse recurso.
ainda, que o crescente desenvolvimento urbano e a agricultura intensiva ao longo da bacia
hidrografica, promovem o enriquecimento de nutrientes nos corpos de agua, favorecendo o
acelerado processo de eutrofizagdo causando sérios problemas econdmicos e ambientais,
comprometendo a qualidade de 4gua e seus usos.”

Dois grupos de substancias que possuem relevancia no equilibrio natural dos

ecossistemas aquaticos devem ser consideradas: os nutrientes, que promovem o crescimento



24

biologico e, consequentemente, a redugdo dos niveis de oxigénio, ¢ a escassa degradacdo de
dejetos e substancias quimicas sintéticas que podem causar multiplos e adversos efeitos no
ecossistema aquatico. Entre essas substincias, encontram-se os aromaticos policiclicos,
pesticidas, materiais radioativos e metais, podendo afetar e colocar em risco a vida dos
organismos que habitam esse meio.’

Os metais, entre as substancias citadas, merecem atencdo especial, pois ndo sao
facilmente eliminados do ecossistema aquatico por processos naturais, em contraste com 0s
poluentes organicos, e porque formam complexos com minerais e substancias organicas.

Os principais processos de transformagdo que ocorrem no ambiente aquatico sdo a hidrolise,
a fotolise, a complexacdo e a biodegradacdo. Esses processos sdo importantes porque
determinam a persisténcia dos contaminantes no ambiente.”’

Alguns metais sdo componentes naturais dos organismos, sendo que a maioria ¢
encontrada em concentragdes traco. Estes elementos podem ser classificados como essenciais

e ndo essenciais, devido a alguns deles possuirem funcdes bioldgicas conhecidas.™

2.2. Contaminacéo por Metais em Reservatorio

Contaminante ¢ todo elemento ou composto que ocorre em concentragdes mais
elevadas que as naturais. A defini¢ao de poluente ¢ qualquer matéria ou energia que interfira
na saude e seguranga da populacao, além de prejudicar suas atividades sociais e economicas.
Porém, a presenca de contaminantes pode alterar qualitativa ou quantitativamente alterar as
caracteristicas naturais do ambiente, e também sua utilizag¢do, gerando assim efeitos negativos
e constituindo polui¢do. O contaminante torna-se entdo, um poluente.’ Por exemplo, um
lancamento de uma pequena carga de esgoto doméstico em um rio provoca a diminui¢do do
teor de oxigénio de suas aguas, mas se esta diminui¢do de oxigénio ndo afetar a vida dos
peixes nem dos seres que lhes servem de alimento, entdo o impacto ambiental provocado pelo
esgoto langado no rio ndo ¢ uma polui¢do, mas sim uma contaminagdo; caso afete, esse fato
torna-se uma poluicdo.”

Os ecossistemas aquaticos sdo considerados receptores finais de contaminantes
liberados no ambiente, estando susceptiveis a acdo de contaminantes aéreos, que chegam aos
corpos d’agua por deposi¢cdo atmosférica; contaminantes terrestres, que atingem os ambientes
aquaticos através de escoamento destes pelas chuvas; e de efluentes domésticos e industriais,
que sdo langados sem tratamento diretamente neste ecossistema.” Dentre os contaminantes

ambientais, encontram-se os metais, que sdo altamente resistentes a degradacdo. Com a
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crescente contribuicdo antropica na liberagdo de metais para os corpos d’agua, verifica-se o
aumento dos niveis de metais nestes sistemas, o que gera preocupagdo no sentido de
toxicidade inerente (biodisponibilidade), ou seja, a capacidade destes elementos quimicos
serem incorporados por organismos (inclusive o homem) que direta ou indiretamente estdo
em contato ou fazem uso dos recursos hidricos.’

Alguns metais sd3o componentes naturais dos organismos, sendo que a maioria ¢é
encontrada em concentragdes trago. Os metais que apresentam niimero atdomico superior a 22
sdo considerados metais pesados, apesar deste termo ndo ser muito mais utilizado. Alguns
desses elementos sdo considerados essenciais devido sua funcionalidade metabdlica (sédio,
potassio, célcio, ferro, zinco, cobre, niquel e magnésio), e alguns ndo essenciais, pois nao
possuem funcdo definida no organismo (arsénio, chumbo, cddmio, cromo, mercurio,
aluminio, titdnio, estanho e tungsténio), no entanto ambos podem ser toxicos, quando
presentes em altas concentragdes.”

Os metais contaminantes sdo oriundos de varias fontes, como os residuos urbanos e
aterros sanitarios que causam contaminagdo, sobretudo na ocorréncia de tempestades e
enchentes, com carreamento de altas concentragdes de metais aos reservatorios, podendo
ocorrer 0 mesmo a partir do solo agricola, se contaminado com metais por fertilizantes, por
exemplo. > Os fertilizantes utilizados para suprir micronutrientes no solo possuem uma
composicdo, que além dos elementos desejaveis, também, em geral, contém metais pesados
toxicos. Estudos comprovaram presenca de Cd, Pb e Cr em fertilizantes e plantas de soja que

utilizarem estes fertilizantes.>®

2.2.1. Contaminagio por Metais em Agua

O desenvolvimento da sociedade humana esta diretamente relacionado ao uso dos
recursos naturais como a agua. Lagos, rios, reservatorios, areas alagadas sdo fontes
permanentes de agua para as necessidades humanas, para a produg¢ao de alimentos e para as
atividades industriais.”’ A 4gua é de fundamental importancia pra todo ecossistema terrestre.
Para o homem, em particular, estd diretamente associada as atividades fundamentais tais
como: abastecimento publico e industrial, sanitarismo, irrigacdo agricola, producao de energia
elétrica, transporte, lazer, entre outras.””®
No entanto, a utilizagdo irracional destes recursos tem provocado grandes e sérias

alteracdes na estrutura e funcionamento dos ecossistemas, gerando muitos problemas para a

humanidade.™® A agua é essencial & vida e todos os organismos vivos do planeta Terra
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dependem da agua para sua sobrevivéncia. O suprimento de agua doce de boa qualidade ¢
essencial para o desenvolvimento economico, para a qualidade de vida das populacdes
humanas e para a sustentabilidade dos ciclos no planeta.*!

A qualidade da agua em lagos e reservatorios ¢ determinada por um conjunto de
fatores relacionados com processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na bacia de
drenagem do proprio corpo d’agua. A agdo antrdpica sobre o meio aquatico € a principal
responsavel pela maioria das alteragdes nos recursos hidricos. Os reservatorios tém sido
usados como depdsitos por muitos anos, o que tem alterado profundamente o estado natural
do meio aquatico. As alteracdes da qualidade da agua representam uma das maiores
evidéncias do impacto das atividades humanas sobre a biosfera. >

A poluicdo aquatica consiste na adi¢do de qualquer substidncia que altere sua
composicdo quimica, temperatura ou composi¢do microbiologica. Ha cinco fontes de
contaminagdo em aguas superficiais, sendo elas: contaminagdo natural, ndo associada a
atividade humana, causada por chuvas, escoamento superficial, salinizagdo, decomposi¢ao de
vegetais e animais; contaminagdo industrial, gerada por residuos liquidos, sélidos e gasosos
dos processos industriais; contaminacdo urbana, oriunda dos esgotos domésticos;
contaminagdo agropastoril, causada pelo uso de defensivos agricolas, fertilizantes,
excrementos de animais € erosdo; contaminacao acidental que podem chegar aos corpos
d’agua.”

Um dos problemas da qualidade da dgua ¢ a contaminag¢do por metais, pois estes
possuem baixa degradabilidade, alto poder de bioacumulagdo e toxicidade aos organismos
vivos. A mobilizacdo dos metais, presentes no material suspenso ¢ no sedimento sao
potencialmente perigosos, ndo somente para o ecossistema, mas também para o suprimento de
agua potavel.”’

A 4gua ¢ a principal via de transporte de metais, que podera ser realizado de duas
formas fisicas: como espécies dissolvidas ou como espécies associadas a particulas solidas.’
Se o transporte de metal ndo ocorre, ele pode estar precipitado, tornando-se insolivel em
determinadas condig¢des fisico-quimicas e, assim, sem risco, no momento, para este ambiente.
O que definira a solubilizagdo ou nao do elemento sdo os parametros fisico-quimicos da dgua
tais como pH, alcalinidade, teor de matéria organica dissolvida, s6lidos em suspensao

(principalmente MnOz, FezO3 e SiOz), oxigénio dissolvido e temperatura. Estas caracteristicas

influenciam todos os estdgios de transferéncia do metal, desde sua fonte até as cadeias

: 61 ~ . ,
alimentares.”” Alguns processos promovem a remog¢ado dos metais da coluna d’agua e entre
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eles pode-se citar a adsor¢ao em hidréxidos de ferro, manganés e possivelmente aluminio, que
em geral s3o os elementos mais abundantes em lagos. A adsor¢cdo ou complexagdo com
material organico particulado, a adsor¢do ou consumo pelo fitoplancton e a exportagdo em
formas dissolvidas ou particulados para fora do sistema também sdo frequentes. Os trés
primeiros processos fornecem metais para o sedimento que € outro compartimento abiotico de
suma importancia no ambiente aquatico por ser, geralmente, o destino final para a maior

~ . s 62,63
porcao do metal presente no sistema aquatico.””

2.2.2. Contaminagao por Metais em Sedimento

O termo sedimento vem do latim e de acordo com uma tradugdo etimoldgica literal
significa deposi¢do ou aquilo que ¢ passivel de se depositar. Os sedimentos podem ser
definidos como cole¢dao de particulas minerais e organicas encontradas no fundo de lagos,
reservatorios, rios, baias, estuarios e oceanos, importantes por fornecer substrato para grande
variedade de organismos, bem como funcionar como reservatorio de inimeros contaminantes
aquaticos de baixa solubilidade, desempenhando, desta forma, importante funcdo nos
processos de assimilagdo, transporte e deposicdo dos mesmos. Constitui-se, portanto, em
fonte primaria de contamina¢do para os organismos bentonicos e, secundaria para a coluna
d’agua.*

A origem do sedimento tem inicio, de certa forma, no ciclo de transformacao das
rochas que comega pelo intemperismo, o qual ¢ o conjunto de modificagdes de ordem fisica e
quimica que as rochas sofrem ao aflorar na superficie da Terra. Os produtos do intemperismo,
rocha alterada e solo, estdo sujeitos aos outros processos do ciclo supérgeno, ou seja, erosao,
transporte ¢ sedimentacdo. Entretanto, ¢ importante ressaltar que os processos intempéricos
ndo envolvem transporte mecanico significativo; dessa maneira, o resultado de uma rocha
intemperizada ndo ¢ ainda um sedimento, mas um manto de alteragdo in situ, no qual se inclui
uma camada superior de solo constituido por o que se pode chamar de "particulas" da rocha-
mae e do préprio solo. A partir do momento em que esta particula comeca a sofrer transporte
mecanico em superficie, ela passa a constituir uma particula sedimentar (que em geologia ¢
sindnimo de grio).”

Portanto, o sedimento ¢ caracterizado como particulas de materiais pouco espessos,
oriundas do intemperismo de rocha e solos ou da decomposi¢do de animais, que cobrem
fundo de rios, riachos, lagos, reservatdrios, baias, estuarios e oceanos. Eles normalmente sdao

constituidos de uma mistura de minerais com dimensdes granulométricas finas, médias e
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grossas, incluindo argilas, silte e areia, quando se trata de sedimentos de origem detritica; e
materiais organicos, tais como degradacao de tecidos organicos, bactérias, algas, e materiais
inorgénicos, como 6xidos, hidréxidos, silicatos, carbonatos, sulfetos e fosfatos. A proporcao
de minerais para matéria organica varia consideravelmente em um local para outro.’® Para os
sedimentos de origem quimica ha concentracdo eclevada dos elementos na bacia de
sedimentacdo, permitindo a precipitagdo dos mesmos, devido a saturagdo do meio. Sua
composi¢do pode variar entre sedimentos compostos exclusivamente de minerais, material
organico ou de misturas salinas (evaporitos) em graus variados.

Os sedimentos tém sido reconhecidos, além da agua, como o maior deposito de
poluentes no ambiente aquatico mesmo quando as concentragdes na agua sdao baixas ou
inexpressivas. O transporte e a deposicdo de sedimentos sdo processos dominantes em
reservatorios, influenciando de forma significativa os mecanismos e processos de
funcionamento do sistema. O sedimento, por seu peso ¢ volume, ndo ¢ somente o0 maior
poluente da d4gua, mas também grande transportador de pesticidas, metais, residuos organicos,
nutrientes e organismos patogénicos provenientes das atividades desenvolvidas na bacia
hidrografica.”

Nos sedimentos a concentracdo de metais pode variar de acordo com a razdo de
deposicao dos metais, razao de sedimentacao das particulas, natureza e tamanho das particulas
e a presenca e auséncia de matéria organica e espécies complexantes. O tempo de residéncia
dos metais nesse ambiente depende de varios processos no meio, os quais promovem a sua
fixagdo ou remobilizagdo. A disponibilidade dos metais nos sedimentos depende de quao forte
¢ a interacdo ligante/suporte. Importantes suportes geoquimicos sdo: o6xidos de ferro, de
manganés, matéria organica (4cidos hiimicos) e sulfetos metalicos.®”’

Superficies solidas finamente divididas tendem a ter um excesso de energia em sua
superficie devido ao desequilibrio das forgcas quimicas que ocorrem nas superficies dos
atomos, ions e moléculas. O valor desta energia superficial pode ser diminuido pela redugdo
da area superficial que, normalmente, ¢ acompanhada pela agregacdo de particulas ou por
adsorcdo de espécies presentes no soluto. Os metais retidos nos sedimentos de fundo
geralmente estio associados a fragdo granulométrica fina, inferior a 63 um, em decorréncia da
grande 4rea superficial destas particulas.® Os sedimentos retém quantidades significativas de
metais toxicos, na forma precipitada ou complexada, a partir de condi¢des fisico-quimicas
apropriadas.®® Desta forma o acimulo de contaminantes nos sedimentos tende a ocorrer tanto
por mecanismos fisico-quimicos, como a floculagdo e precipitagdo direta, quanto por adsor¢ado

no material particulado e posterior deposicdo de fundo. Por isso, a contaminagdo dos
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sedimentos ¢ utilizada como um importante indicador ambiental de poluicdo, pois registram
em carater mais permanente os efeitos de contaminagdo, servindo para mapear, tragar e
monitorar fontes antropogénicas de contaminag¢do e/ou anomalias causadas por processos
geoquimicos naturais.®

A sedimentacdo também contribui para o processo de eutrofizagdo em lagos e
reservatorios, pois o material organico transportado para dentro do lago ¢ decomposto e,
durante esse processo, o oxigénio disponivel ¢ utilizado e os nutrientes sdo liberados. Estes e
outros nutrientes transportados pelos sedimentos aceleram a atividade bioldgica e a
superproducao de plantas e animais, que ao morrerem se acumulam no fundo do reservatorio,
aumentando a parcela de sedimentos de origem autdctone.”

A Dbiodisponibilidade dos contaminantes no sedimento estd associada ao seu
comportamento de partigdo com a matéria organica presente, além dos processos absortivos
que ocorrem entre metais e as particulas de granulagdo fina, como exemplo, as argilas. Os
metais de associacdo fraca que geralmente se encontram ligados ao sedimento podem ser
facilmente rompidos pela biota, recebendo a denominagio de biodisponiveis.®”"

Os metais podem ser retidos no compartimento sedimentar através de processos como
a) incorporacdo direta pelos minerais secundarios e eventual co-precipitacdo destes metais
com os hidroxidos de manganés e ferro, que sdo, por si s6, os maiores processos de

incorporacdo de metais nos sedimentos; b) substituicdo de um elemento por outro, como o

2+ + 2+
Pb substituindo o K ou Ca (troca catidnica), em minerais secundarios, do tipo argilas; c)

reten¢do desses metais pesados através da precipitacdo, a qual ocorre quando a constante de

solubilidade, K , de um material pouco solivel ¢ excedida, ocorrendo a precipitacao de
ps

componentes especificos. Para os metais, componentes de baixa solubilidade ocorrem, devido
a suas associagdes com 0s anions comuns no ambiente, como hidroxidos, sulfetos, carbonatos
e fosfatos; d) complexacdo de ions metalicos pela matéria organica, que também participa na
precipitacdo de espécies de metais retirando estes ions metalicos da solucdo e contribuindo
para os sedimentos.”

A agricultura por sua vez, constitui uma das mais importantes fontes nao pontuais de
polui¢do por metais em sedimentos, as principais fontes sdo: impurezas em fertilizantes: Cd,
Cr, Mo, Pb, U, V, Zn; pesticidas: Cu, As, Hg, Mn; preservativos de madeira: As, Cu, Cr;
dejetos de produgio intensiva de porcos e aves: Cu, As, Zn.” Estudos mostram que metais
como Zn, Mn, Co ¢ Pb estdo presentes em sedimento e sdo originarios das impurezas de

e . : / 74
fertilizantes e pesticidas aplicados aos solos agricolas.
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Dessa forma, o conhecimento da composicao quimica dos sedimentos ¢ de grande
relevancia quando hé interesse em se conhecer os fendmenos de transporte do sistema,
tracando um histdrico da poluicdo no ambiente. A determinacdo de concentragdes metalicas
neste tipo de matriz geoldgica pode fornecer importantes informagdes a respeito do ambiente
estudado e a contaminagdo em organismos aquaticos, como os peixes, que tendem a acumular

os contaminantes do meio.%%”

2.2.3. Contaminagao por Metais em Peixe

A contaminag¢io com metais tem sido relatada em organismos aquaticos,’® os efeitos
toxicos dos metais no ecossistema estdo associados a capacidade de bioacumulagao na cadeia
trofica, sendo que seus efeitos podem ser letais ou subletais para todos os componentes da

778 Desta

biota, tais como fitoplanctons, zooplanctons, bentos, peixes, passaros € humanos.
forma os poluentes acumulam-se na cadeia alimentar e sdo responsaveis pelos efeitos
adversos e morte destes organismos.”” Assim, os peixes tém sido utilizados na avaliagio de
saude dos ecossistemas aquaticos e as alteracdes fisiologicas e morfologicas encontradas
nestes servem como biomarcadores de poluicdo ambiental.

Os metais contidos nos peixes normalmente estdo relacionados com a descarga de
efluentes industriais em baias, rios, lagos, reservatorios e oceanos.*® A captacio e o actimulo
de metais pelos organismos aquaticos dependem das propriedades quimicas e fisicas da agua e
do sedimento. Os organismos aquaticos sdo capazes de concentrar metais em niveis superiores
aos encontrados na agua, sendo assim, sdo responsaveis por grande parte da dinamica destes
poluentes no ambiente.

Independente da fonte, em um ambiente contaminado todas as formas de vida sdo
afetadas pela presenca de metais, no entanto, alguns desses elementos sdo essenciais
dependendo da dose e da forma quimica, enquanto outros sdo extremamente danosos aos
organismos vivos ndo desempenhando fungio bioldgica.®’

Os metais ou seus compostos facilmente contaminam os peixes, que podem ser
expostos a uma mistura de elementos ou compostos quimicos tanto em contato com a agua e
ou por meio da dieta, através dos alimentos que ingere. O acumulo e toxicidade dependem
ndo s6 da concentracdo quimica total no ambiente, mas também de como o peixe pode
facilmente absorver estas distintas espécies quimicas e sobre como a especificidade quimica

afeta a distribuicdo do metal no organismo. Assim, o produto quimico sera mais ou menos
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biodisponivel para um local de ag¢do, dependendo das suas caracteristicas e dos atributos dos
organismos.*>**%

Os metais distribuem-se por todo o organismo, afetando multiplos oOrgdos e
interagindo com enzimas, organelas e membranas celulares, podendo causar problemas
neuroldgicos, hepaticos, cancer, malformagdes congénitas, anomalias reprodutivas e a
morte.* Os metais possuem a capacidade de formar complexos com substancias orginicas
ligando-se a grupos sulfidricos, hidroxilicos, carboxilicos, imidazol e residuos aminos de
proteinas, peptideos e aminoacidos.* Estes elementos sdo transferidos por meio do sangue
para o6rgaos-alvo, onde se associam as estruturas celulares e alguns ions metalicos se ligam a
metalotioneinas e se acumulam em lipofucinas ou em granulos amorfos, influenciando na
distribuicdo destes elementos no organismo dos animais e afetando a biodisponibilidade
dentro da célula,” reduzindo sua liberagio pelo organismo vivo, fazendo com que alcancem
concentragdes até 1000 vezes maior que as do meio ambiente.”’

A concentragao de metal no organismo do peixe ¢ funcao do balanco entre velocidade
de absorcdo e excrecdo, tamanho do corpo, hébito alimentar, habitat, variacdo sazonal e
afinidade individual para absor¢io do metal.***’ Portanto o fluxo de incorporagio e excre¢io
do metal ¢ diferenciado devido a capacidade de regulacdo osmotica dos organismos.® Periodos
de rapido crescimento estao associados com a reducdo da concentragao de metal no tecido dos
organismos aquaticos, enquanto baixo crescimento resulta em aumento desta
conce:ntrac;?to.g(”88

As proteinas conhecidas como metalotioneinas, que possuem elevado teor de cisteina e
capacidade de formar complexos, auxiliam na remocao de metais através das fezes e urina.
Alguns animais sdo capazes de excretar uma porcdo de metal maior do que a absorvida do
meio contaminado, mantendo a concentracdo no corpo a nivel normal, evitando o efeito
patolégico que ocorre quando a velocidade de absorc¢io excede a detoxificacio e excre¢do.”

Inseridos na cadeia alimentar aquatica ou tendo como importante sitio de captagao o
epitélio das branquias, importante devido absorcdo e filtragdo da dgua, os metais ou seus
compostos facilmente atingem os peixes, concentrando-se em diversas areas corporais,
notadamente os musculos e as visceras.®>***> O contato direto das branquias com o ambiente
aquatico a torna um orgao indicador no que diz respeito a contaminagdo ambiental, sendo
particularmente sensiveis a presenca de contaminantes no meio € os primeiros a reagir as
condi¢des desfavoraveis de um ambiente.”

A branquia ¢ um 6rgao multifuncional, que participa do transporte de ions, trocas

gasosas, regulacdo acido-base e excre¢ao. Também sdo consideradas importantes drgaos-alvo
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da intoxicagdo aguda por metais em peixes, constituem 6rgdos importantes na depuracao de
metais. Sendo considerados como 6rgdos dominantes na depuragdo de alguns metais, em
especial o Zn, Cu e o Cd, pela atuagdo da bombas proteicas de membrana, como as Ca2+, Na"
e K" ATPases e anidrases carbonicas.”® Em estudos de impacto ambiental, as branquias
apresentam diversas alteragdes patologicas indicativas como hiperplasia da células de
revestimento, o desenvolvimento do epitélio interlamelar e o inicio de fusdo apical das
lamelas.”>*

Musculos de peixe sdo comumente analisados para determinar concentragdes de
contaminantes e para avaliar os riscos para a saude, pois ¢ a parte principal consumida por
seres humanos. Peixe pode ser considerado como um dos indicadores mais significativos em
sistemas de 4gua doce para o impacto da polui¢do por metais.”” Alguns peixes apresentam
concentragdes de metais nos musculos permitidas para o consumo humano, porém suas
visceras podem conter acima do permitido, podendo causar problemas as industrias de 6leo de
figado e racdao animal que utilizam essas viscera. Altas concentragdes de metais nos musculos
dos peixes, sdo detectadas apenas quando ha elevada contaminacao dos 6rgdos acumuladores
e/ou do ambiente aquatico.”

O figado ¢ um orgdo alvo destes elementos, pois participa intensamente do
metabolismo animal promovendo a sintese e detoxicagao do metabolismo. Contudo em peixes
super expostos a contaminantes pode se observar alteracdes histopatoldgicas no figado como:
presenga de centro de melanomacrofagos, melanomacrdofagos livres, hemorragia, infiltracao
leucocitaria, vacuolizagdo e necrose.” Assim sendo, pode-se delimitar o estudo de metais em
peixes pelas andlises das branquias, musculo e figado.

O conhecimento a respeito da mobilidade e concentracdo destes elementos toxicos na
cadeia tréfica tem importancia pratica e imediata quando se admite a possibilidade de
contaminagdo humana e isto tem incentivado a pesquisa de sua biodisponibilidade,

bioconcentragio e bioacumula¢io em organismos aquaticos diversos.'**'"!

2.3. Bioconcentracéo e Bioacumulagao de Metais

A adsor¢cdao de contaminantes, através do meio circundante, ndo considerando a
alimentacdo, define-se como bioconcentragcdo, enquanto a adsor¢do via alimento ¢ definido
. ~ 86,90 ~ . .
como bioacumulagdo.” " Quando a concentra¢do no tecido de um organismo excede aquele

. , , . . : ~ 102
no alimento ou no nivel trofico adjacente, ocorre a biomagnificagio. "
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Dentre os contaminantes que atingem o sistema aquatico, os metais sao motivo de
preocupagdo, pois sdo elementos nao degradaveis, que permanecem por um longo tempo
nesse ambiente e atingem toda a cadeia trofica.® Devido ao processo dindmico de transporte e
redistribuicdo dos metais, concentragdes aparentemente baixas na coluna d’agua e no
sedimento, podem ser potencialmente acumuladas pelos organismos (bioacumulagdo e
bioconcentracao), podendo atingir niveis toxicos. Os processos de biomagnificacdo de metais
¢ uma das formas pelas quais estes elementos atingem altas concentragdes na biota, uma vez
que os niveis de alguns metais aumentam progressivamente ao longo da cadeia alimentar
alcangando niveis bem elevados nos organismos que ocupam o topo da cadeia trofica.'”

Os metais podem estar dissolvidos, sendo entdo prontamente incorporados aos
organismos que estdo em contato direto ou indireto com os recursos hidricos, ou ainda,
adsorvidos a compartimentos abidticos.”” O sedimento é importante por ser o compartimento
de maior acumulagdo, reprocessamento e transferéncia de metais, funcionando como deposito
e fonte dos mesmos. Reflete a qualidade em torno da poluicdo pelos metais e possibilita a
avaliagdo da intensidade de um impacto ambiental.® Os metais sdo retidos no compartimento
sedimentar por processos de adsor¢cdo (sor¢do fisica), troca catidnica (sor¢cdo quimica),
precipitagdo, complexagdo, floculagdo ou sdo incorporados em posi¢des inertes do
sedimento.®® Portanto os organismos aquéticos sdo considerados componentes ativos,
transformando o equilibrio quimico estitico da 4gua e do sedimento em um equilibrio
bioldgico dindmico.’

Além do estudo da qualidade da agua e dos sedimentos em ambientes modificados
como os reservatorios de usos multiplos, surge a necessidade de estudos sobre a composi¢ao
quimica (macronutrientes, micronutrientes e metais toxicos), bioacumulagdo e
bioconcentracdo de metais biologicamente essenciais (Cu, Fe, Zn e Mn) e metais toxicos nao
essenciais (Cd, Cr, Pb), em organismos aquaticos como peixes, moluscos ¢ plantas aquaticas.
A maioria dos metais pode sofrer enriquecimento por bioacumulagcdo na cadeia alimentar,
desde as plantas aquaticas e invertebrados, até os peixes e os mamiferos e, via de regra,
quanto maior o nivel trofico do organismo, maior a concentragdo do metal.'**

Véarios metais podem ser toxicos aos peixes € a outros organismos aquaticos que
acumulam estes contaminantes em seus tecidos, dentre eles estdo os metais: Hg, Cd, Cu, Cr,
Ni, Al, Mn e Zn. Esses metais podem ser comumente encontrados em baixa concentracdo nos
ambientes aquaticos, porém mesmo quando a dgua possui niveis desses compostos abaixo da
concentragdo maxima tolerada pela legislagdo, ocorrem grandes riscos de contaminagao

dentro da cadeia trofica, pois a presenga desses poluentes nas dguas ou sedimentos causa
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preocupacdo em razao do risco de ocorréncia da bioacumulacdo e biomagnificacdo, dada a
capacidade dos organismos aquaticos em absorver e bioacumular contaminantes presentes
nestes compartimentos. 105,106

A bioacumulagdo de metais nos organismos aqudticos estd relacionada as
caracteristicas do ambiente como as propriedades quimicas e fisicas da dgua, dos sedimentos
e da biodisponibilidade dos metais, atingindo grande parte dos diferentes extratos que
constituem o0s ecossistemas aquaticos e a maioria desses poluentes apresentam potencial
toxico comprovado, ou seja, sdo capazes de induzir efeitos deletérios aos organismos vivos
expostos.””!”” A absorcdo destes elementos em peixes ocorre por meio da dieta ou da
exposicao da superficie das branquias e pele a 4gua contaminada, no entanto, alguns fatores
podem afetar seu acumulo no organismo dos animais como a idade e os habitos
alimentares.**'*%!%

A descarga de metais em ambientes aquaticos resulta em respostas fisicas, quimicas e
biologicas, ocasionando mudangas nos processos enzimaticos e acumulagdo nos tecidos.”®
Mudangas ocorrem também na densidade, diversidade, estrutura da comunidade e composi¢ao
das espécies e populagdes.*® Portanto, a presenca de metais no ambiente aquatico em
concentragdes elevadas causa a mortalidade dos peixes, das comunidades bentdnicas,
perifitica e plactonica, causando desequilibrio do ecossistema.’

Evidenciar sinais de degradacdo e risco ambiental ocasionado pela ma utilizagdo da
agua, por meio dos elementos que constituem esse ecossistema como os bioindicadores, sao
essenciais para o desenvolvimento sustentavel, a prote¢do do ambiente aquatico. Os peixes
podem ser uma ferramenta de confianga no monitoramento dos ecossistemas aquaticos,
servindo como bioindicadores, ou seja, indicadores biologicos dos efeitos adversos ao
ecossistema, devido as caracteristicas ecologicas como periodos de vida, ocupagdo de varios
niveis troficos, tipo de alimentacdo, distribuicdo espacial, longevidade, sensibilidade, facil

identificagdo e ainda seu interesse econdmico.''

2.4. Bioindicadores

O biomonitoramento ¢ um instrumento de avaliacdo da qualidade ambiental dentro de
uma escala espacial e temporal definidas. A definicdo de biomonitoramento mais aceita ¢ o
uso sistematico das respostas dos bioindicadores para avaliar e monitorar mudangas ocorridas

no ambiente. Os programas de biomonitoramento sdo, em geral, utilizados na deteccao do
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problema e posterior controle do mesmo. Existem varios niveis de estudos dos efeitos, indo
desde a resposta de um individuo at¢ da comunidade como um todo. A abordagem vai
depender da questdo a ser respondida. Conforme esta questdo, o periodo de observagdo pode
variar de poucos dias a varios anos.''' Com frequéncia, o biomonitoramento é usado para
definir reacdes, dependentes de uma variavel temporal, a um fator ambiental antrépico ou
modificado antropicamente, manifestadas através de respostas mensurdveis provenientes do
bioindicador. Essas respostas tém que ser comparaveis com situagdes padronizadas.'

O termo bioindicador ¢ utilizado para espécies sentinelas, ou seja, aquela que reflete

113

os primeiros efeitos da contaminagdo de seu habitat. ° A avaliagdo ambiental utilizando

espécies acumuladoras ¢ baseada na capacidade que muitas plantas e animais possuem em

bioacumular alta quantidade de contaminantes do ambiente.'"

Portanto bioindicadores podem
ser definidos como organismos ou sistemas bioldgicos que reagem a alteragdes ambientais
com a modificagdo de suas fung¢des vitais normais e/ou da sua composi¢ao quimica, refletindo
o atual quadro ambiental, ou, em outros termos, sinalizando um evento ou condigdo num
sistema bioldgico ou amostra, que fornece uma medida de exposicdo, efeito ou
susceptibilidade. Possibilitam o estabelecimento de uma relagdo estatistica simples entre a
concentracio encontrada na fonte de contaminante, ¢ a observada em seu tecido.'' ™'

Tipos bésicos de bioindicadores sdao chamados de "indicadores sensiveis" e
"indicadores acumuladores", mas também podem ser ndo especificos (quando a mesma reagao
pode ser provocada por diferentes fatores antropicos) e especificos (quando somente um fator
ambiental provoca a reacdo). Se o bioindicador reage modificando seu comportamento com
um desvio significante em relacdo ao comportamento normal, entdo ele ¢ um bioindicador
sensivel. Se ele, ao contrario, acumula influéncias antropicas sem, contudo, mostrar danos
passiveis de ser reconhecidos, em um curto espago de tempo, ele ¢ denominado bioindicador
acumulativo.''"'"?

O bioindicador, no entanto, deve possuir algumas caracteristicas como, sobreviver em
ambientes sauddveis, mas também apresentar resisténcia relativa ao contaminante que esta
exposto, ser abundante no ambiente e de facil captura, adaptando-se facilmente a ensaios
laboratoriais.'” Organismos pertencentes ao topo da cadeia alimentar sdo comumente
utilizados como bioindicadores, pois possuem intrinseca relacdo com todos os niveis troficos,
indicando respostas de efeitos cronicos, acumulativos e persistentes no nivel de cadeia e

. . Cqe 11 . , - . ~ .
efeitos diretos no individuo.''” Nos ecossistemas aquaticos, os peixes sio preferencialmente

utilizados como indicadores de qualidade da agua por serem organismos sensiveis aos efeitos
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da poluicdo e constituirem os produtos finais de um sistema complexo formado pelo
ambiente.' '’

Uma vantagem muito especial na utilizagdo de peixes como bioindicadores € o fato de
que, em todas as culturas, eles possuem valor historico e social. Isto ¢, o publico em geral
pode entender e sentir-se envolvido com as condi¢des das comunidades de peixes. Além disto,
peixes sdo consumidos por humanos, o que os torna valiosos, ndo somente para medir o risco
ecologico e a saude publica, como também para agdes de educagdo ambiental. Outras
vantagens estdo relacionadas aos peixes como bioindicadores, das quais podem ser citadas:

- a utilizagdo de espécies que representam variadas categorias troficas e utilizam
alimentos de origem terrestre e aquatica;

- sua posicdo no topo da cadeia alimentar aqudtica, quando comparada com
organismos de niveis troficos mais baixos, oferece uma visao integrada do corpo hidrico, pois
sdo reflexo do que ocorre nesses niveis inferiores;

- podem estar presentes em comunidades aquaticas de todos os tamanhos, como
arroios, pequenos e grandes rios, represas e lagoas e, inclusive, nos mares;

- sao bons indicadores de efeitos em longo prazo e condi¢des do habitat numa escala
ampla, pois tém ciclos de vida mais longos que alguns outros organismos utilizados como
bioindicadores, além de ocuparem o espago numa escala bem maior da historia fisica, quimica
e biologica desse ambiente.

- sdo relativamente faceis de coletar e identificar.'?

Desta forma, os bioindicadores podem ser espécies, grupos de espécies ou
comunidades biologicas. Suas fungdes vitais se correlacionam tao estreitamente com
determinados fatores ambientais, que podem ser empregados como indicadores na avaliagdo
de uma dada area, sendo importantes ferramentas do biomonitoramento, correlacionando um
determinado fator antropico ou um fator natural com um potencial impactante. A bioindicagao
ndo trata predominantemente da indicacdo da existéncia, do vigor ou da intensidade de um
fator ambiental, mas sim da reagdo do sistema bioldgico, ou bioindicador. Os bioindicadores
mais utilizados sdo aqueles capazes de diferenciar entre oscilagdes naturais (p.ex. mudangas
fenolégicas, ciclos sazonais de chuva e seca) e estresses antropicos.'”' Os peixes podem ser
usados como bioindicadores para metais, indicando o nivel de contaminagdo e
biodisponibilidade destes na regido em que vivem, mesmo apresentando alguma
mobilidade.'”

A bioindicacdo permite a utilizagdo das respostas de um sistema bioloégico qualquer a

um agente estressor, como forma de se analisar sua acdo e planejar formas de controle e
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monitoramento da recuperagao da normalidade. Um agente estressor € qualquer fator bidtico
ou abiotico, que atuando isoladamente ou em conjunto, altera o equilibrio de um sistema
bioldgico, que passa a se expressar de maneira anormal. As implicagdes praticas desse
desequilibrio sdo: a necessidade de avaliar através de estudos e medi¢des; a necessidade de
prognosticar quanto a frequéncia, duragdo, abrangéncia, etc; a necessidade de mitigar, através
de agdes; e a necessidade de compensar, através da reposi¢do ou recuperacao da condigdo
ambiental anterior. O processo de retorno a condi¢do de equilibrio pode ser por meio de agdes
naturais ou antropicas. Sendo assim trata-se do reconhecimento do efeito de um fator
ambiental.'®>'!!

Influéncias antropicas sdao, em parte, novos fatores ambientais, provocando
modificacdes antropicas em fatores ambientais j4 existentes e com isso modificacdes em
parametros do sistema bioldgico. Nisso baseia-se a principal diferenga entre o monitoramento
de parametros fisicos e quimicos da bioindicacdo de fatores ambientais. No monitoramento
fisico-quimico aborda-se a qualidade e quantidade de fatores, podendo-se eventualmente
inferir-se sobre os efeitos biologicos, enquanto que na bioindicagdo obtém-se informagdes
sobre os efeitos no sistema bioldgico, podendo-se eventualmente inferir sobre a qualidade e
quantidade do fator estressor.'"?

Devido ao fato de revolverem o fundo dos rios estes peixes sdo responsaveis por
grande parte da dindmica dos poluentes no ambiente, estando mais expostos aos materiais
sedimentados como os metais. Esta exposicdo faz com que bioacumulem contaminantes
ambientais com maior facilidade, concentrando elementos trago em niveis superiores aos
encontrados na agua.”” O peixe ¢ considerado um alimento de grande valor nutricional,
principalmente pelo seu rico valor proteico e seu elevado nivel de micronutrientes, sendo seu
consumo um habito diario em muitas comunidades. A principal via de intoxicacdo de seres
humanos por poluentes organicos e inorganicos esta associada aos sistemas aquaticos, sendo
comum por meio do consumo de itens de pescado contaminados.'*

Devido a sua intima relagdo com o ambiente os produtos da pesca sdo fruto do local a
que sdo expostos, sendo assim, plantas aquaticas, algas, crusticeos, moluscos, peixes,
mamiferos, aves, ¢ outros animais que dependem desse ecossistema para sobreviver, podem
ser utilizados como bioindicadores, fornecendo informagdes sobre a contaminacao ambiental
e as consequéncias da polui¢do sobre os organismos vivos, servindo de estudos de seguranca
alimentar.”>'®
Os bioindicadores fornecem sinais rapidos sobre problemas ambientais, mesmo antes

de o homem perceber sua ocorréncia e amplitude; permitem que se identifiquem as causas e
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efeitos entre os agentes estressores e as respostas bioldgicas; oferecem um panorama da
resposta integrada dos organismos a modificagdes ambientais e permitem avaliar a efetividade

~ .- . 121
de agdes mitigadoras tomadas para contornar os problemas criados pelo homem.

2.5. Reservatorio de Alagados

O Reservatorio de Alagados ¢ uma barragem artificial, Alagados ¢ a designacao
utilizada para nomear a 4area inundada pelo represamento das aguas do rio Pitangui,
pertencente a bacia do rio Tibagi124 por ocasido da constru¢do de uma barragem, em 1929,
pela Companhia Prada de Eletricidade S/A, com a finalidade de controlar a vazdo do rio,
possibilitando o aumento da capacidade de geracdo de energia elétrica pela usina Pitangui.
Além do Rio Pitangui, que foi represado, varios outros desdguam nesse lago, destacando-se o
Rio Jotuba e, de menor extensdo, o Rio Catanduva, que no conjunto formam uma rede de
drenagem, banhando uma 4rea com aproximadamente 375,5 km?.'*

Em 1967, o Servigo de Agua e Saneamento de Ponta Grossa - SAS iniciou o “Projeto
Alagados” que tinha por objetivo implantar o novo sistema de abastecimento de dgua para a
cidade, aproveitando as aguas dessa represa. Essa bacia hidrografica ¢ responsavel pelo
abastecimento de dgua a cidade de Ponta Grossa, sendo aproximadamente 38% provenientes
do Reservatorio de Alagados e o restante da captacao, a jusante da barragem, diretamente do
rio Pitangui, porém bem mais proximo da cidade, ja no perimetro urbano.'*®

O reservatdrio apresenta uma extensdo de 10,7 km no trecho compreendido entre a
barragem e a foz do Rio Pitangui e de 9,0 km da mesma barragem até a foz do rio Jotuba. As
irregularidades do relevo e a sinuosidade das margens determinam larguras que variam de 200
a 800 metros. Portanto o Reservatorio de Alagados tem extensdo aproximada de 15 km,
largura média de 500 metros e profundidade variando de 15 metros na regido préoxima a
barragem e de 2 a 5 metros no restante da area.'*® A vazio méaxima do reservatorio ¢ de 13
m’/s e a vazdo minima de 6 m’/s, resultando em aproximadamente 9,4 m’/s de média,
segundo dados da Companhia de Saneamento do Parani — SANEPAR.'?’ Baseado nesses
dados, o tempo de residéncia da represa seria de cerca de 43 dias.'*®

Em um estudo realizado pela SANEPAR em 2010, notou-se que 40% da bacia
hidrografica do Reservatdrio de Alagados ¢ utilizado para agricultura anual, enquanto 20% da
regido € ocupada por floresta em estagio avancgado, 5% por florestas em estagio inicial e 22%

da érea ¢ destinada a pastagens e campos, remetendo a pecuaria local. Para finalizar, 11% da

bacia ¢ constituida por mata ciliar. As regides ao centro e na cabeceira da bacia apresentam
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uma boa cobertura de mata ciliar ao redor dos corregos. Existem, porém, algumas regioes de
corpos hidricos que estdo com caréncia de mata ciliar ou outras irregularidades, como
ocupagio urbana das margens.'”

Areas de preservagdo permanente estio, em parte, comprometidas com o avanco da
agricultura e das criagdes de animais proximas as nascentes, corpos hidricos e as margens do
reservatorio, que ndo se adéquam a legislagio ambiental em vigéncia."*® Atividade de lazer,
balneério, pesca, pratica de esqui aquatico e passeios de barcos a motor sdo corriqueiros,
sendo o reservatdrio paulatinamente utilizado para irrigagdo, dessedentacdo de animais e, por
fim, para abastecimento publico. Atualmente as aguas sdo captadas pela Companhia de
Saneamento do Parana (Sanepar) responsavel por aproximadamente 40% do abastecimento de
4gua da cidade de Ponta Grossa.'”

Na regido de estudo, pode ser observado que as condi¢des antropicas podem
comprometer a qualidade ¢ a quantidade da 4gua destinada ao abastecimento publico e aos
animais domésticos e silvestres. A maior parte da bacia hidrografica de Alagados ¢ utilizada
em atividades agricolas, predominando o sistema de plantio direto. Outro problema
encontrado na regido ¢ a acdo dos agricultores que terceirizam com pessoas desinformadas a
lavagem das sacarias de adubo quimico em arroios que desaguam no reservatorio,
ocasionando eutrofizacdo dos corpos hidricos.'?°

As atividades agricolas como o cultivo de soja, milho, feijdo, trigo, cevada, aveia e
sorgo e pecuarias como suinocultura, avicultura e bovinocultura sdo praticadas no entorno do
reservatorio e sdo as principais fontes de poluicdo e com o passar dos anos, o lago formado
tornou-se eutrofico.*®!*! A existéncia de um aterro de residuos solidos em Carambei,
préoximo ao reservatdrio em estudo, também pode estar contribuindo para esta eutrofizagao.
Neste aterro de Carambeli, a disposi¢do ¢ realizada diretamente no solo, sem nenhum processo
de impermeabilizacdo. Considerando que o solo ¢ constituido de material de granulagao
variavel, inconsolidado, friavel e de facil percolagdo de liquidos, o chorume produzido
infiltra-se podendo atingir o lengol freatico.'*

A regido ¢ caracterizada por agricultura mecanizada e com utilizagdo de insumos
agricolas modernos, como a adubacdo quimica, sementes melhoradas, agrotoxicos e
colheitadeiras. Os insumos sdao adquiridos pelos agricultores, cerca de 70%, através de
cooperativas e o restante, 30%, através das revendas. As 27 adubagdes quimicas sdo
realizadas de acordo com a recomendagio da analise do solo.'*

Atividades realizadas a céu aberto como areas de exploragdo mineraria caracterizada

pela extracdo de bens minerais de utilizacdo imediata na construcao civil como areia, brita,
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cascalho e saibro, de baixo valor agregado sao feitos de forma clandestina e sem planejamento
técnico, contribuindo com processos erosivos acentuados, resultando em consideravel
assoreamento no leito dos rios e da represa.'

Estudos ja realizados no Reservatério de Alagados apresentaram indicagdes da
presencga de coliformes em quantidade elevada, bem como o desenvolvimento da eutrofizagao
do lago. Crescimento excessivo de algas foi atribuido a expressiva quantidade de nutrientes,
acelerada pela introducdo dos esgotos domésticos e aqueles resultantes das atividades
agropecuarias desenvolvidas nas bacias do rio Jotuba e Pitangui, seus tributirios e demais
corregos que desaguam diretamente no lago."*® H4 também contribui¢do na eutrofizacio com
o acumulo de dejetos de bovinos e equinos, que sdo conduzidos diretamente aos corpos
hidricos, devido ao excessivo volume e falta de manejo da condugdo dos excrementos a um
local adequado por parte do pecuarista.'****

O Reservatorio de Alagados apresenta grande variedade de peixes como lambaris
(Astyanax spp), tilapias (Oreochromis niloticus), bagres (Luciopimelodus Platanus), trairas
(Hoplias malabaricus), carpas (Cyprinus carpio) e caras (Geophagus brasiliensis). Os dois
ultimos sdo objeto de estudo deste trabalho devido sua abundancia no reservatorio, em relacao
as demais espécies citadas, facilidade de pesca e maior consumo pela populagao local.

A importancia do Reservatorio de Alagados como um dos principais recursos hidricos
do estado do Parand e da regido dos Campos Gerais o qualifica como um ambiente prioritario
para pesquisas sobre a qualidade de sua agua, sedimento e peixes. A ocupacdo de suas
margens com grandes areas de plantio durante décadas representa uma grande preocupacao
sobre o grau de contaminacdo deste ambiente ocasionado por substancias com grande

potencial de toxicidade, sendo acumulativas na biota e no bento, representando uma ameaga a

saude humana.
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3. OBJETIVOS

Uma vez conhecidas a fung¢do e importancia dos reservatorios e a interacdo dos
contaminantes neste ambiente com os organismos aquaticos, avaliou-se o Reservatorio de

Alagados em Ponta Grossa/PR, tendo este trabalho de tese como os principais objetivos:

1. Caracterizagdo da agua do reservatorio: realizar analises fisico-quimicas ¢
microbiologicas na agua do reservatdrio para compreender a dindmica de possiveis

contaminantes neste compartimento ambiental.

2. Quantificacdo de metais na agua: determinar os metais Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb e Zn, na agua do reservatorio para comparar com a legislacao e avaliar a interagao

deste compartimento ambiental com os organismos aquaticos.

3. Quantificagdo de metais no sedimento: determinar, de forma total ¢ biodisponivel, os
metais Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn no sedimento do reservatério para
comparar com a legislagdo e avaliar a interagdo deste compartimento ambiental com os

organismos aquaticos.

4. Quantificacdo de metais em Geophagus brasiliensis: determinar os metais Ag, Al, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn em musculo, branquias e figado de Geophagus

brasiliensis do reservatorio para comparar com a legislagdo para consumo por humanos.

5. Avaliagéo das relagOes entre metais em Geophagus brasiliensis: realizar estudo sobre as
relagdes existentes dos metais nos tecidos, sendo: musculo, figado e branquias, com o peso

corporal, o tamanho e género da espécie.

6. Avaliacdo da bioconcentracédo e bioacumulagdo em Geophagus brasiliensis: calcular e
avaliar os fatores de bioconcentracao e bioacumulacao dos metais Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb e Zn em Geophagus brasiliensis a partir das concentra¢des destes metais em

agua e sedimento, respectivamente.
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7. Quantificacdo de metais em Cyprinus carpio: determinar os metais Ag, Al, As, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn em branquias e figado de Cyprinus carpio do reservatorio para

compreender em qual tecido ocorre maior acumulagdo para uso da espécie como bioindicador.

8. Avaliacdo das relagbes entre metais em Cyprinus carpio: realizar estudo sobre as
relagdes existentes dos metais nos tecidos, sendo: figado e branquias, com o peso corporal, o

tamanho e género da espécie.

9. Avaliacédo da bioconcentracdo e bioacumulacdo em Cyprinus carpio: calcular e avaliar
os fatores de bioconcentragdo e bioacumulacao dos metais Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb e Zn em Geophagus brasiliensis a partir das concentragdes destes metais em agua

e sedimento, respectivamente.
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Area de Estudo

A bacia hidrografica do manancial de Alagados estd inserida na regido dos Campos
Gerais, no quadrante sudeste do Parand, quase totalmente no Primeiro Planalto, limitada pelas
coordenadas geograficas 24°52° a 25°05’ de latitude S e 49°46” a 50°06° de longitude W de
Greenwich (UTM — Projecdo Universal Transversa de Mercator: 592.000 a 624.000 e
7.226.300 a 7.249.800), serve de fonte de abastecimento de dgua e envolve a area espacial de
trés municipios do estado do Parand, sendo distribuida em 13,9% no municipio de Ponta

Grossa, 36,4% no municipio de Carambei ¢ 49,7% no municipio de Castro'*""'"** (Figura 2).

Figura 2: Distribuicdo da Bacia hidrografica do Manacial de Alagados entre os municipios de Ponta Grossa,

Carambei e Castro.

: [ 40,7 %

1 36,4 %

! o~ 1139 %

Fonte: NUCLEAM,2002.'%
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A Figura 3 mostra o Reservatério de Alagados, nos Campos Gerais, € os 4 pontos de

amostragem.

Figura 3: Mapa da Localizagdo do Reservatério de Alagados em Ponta Grossa, Parana/Brasil. Em destaque
pontos de coleta: P1, P2, P3, P4.

Fonte: A Autora (Adaptagdo pelo Google Mapas)

4.2. Amostragem

As coletas foram realizadas entre os meses de mar¢o ¢ maio de 2013 com o auxilio de
barco a motor, utilizado com autorizagdao IAP (Instituto ambiental do Parand), seguindo-se os
critérios do Guia Nacional de Coleta e Preservacio de Amostras da CETESB'*® ¢ Manual
Técnico EPA."*® As Figuras 4 a 7 mostram os pontos de coleta de agua e sedimento do

Reservatorio de Alagados.



Figura 4: Ponto de coleta 1, alto do reservatorio (P1 = latitude 24°59'40" S e longitude 49°59'36" O).

Fonte: A Autora

Figura 5: Ponto de coleta 2, margens com agricultura (P2 = latitude 25°00'23" S e longitude 50°00'46" O).

Fonte: A Autora

45



46

Figura 6: Ponto de coleta 3, margens no inicio de habita¢des (P3 = latitude 25°01'03" S e longitude 50°02'08"
0).

Fonte: A Autora

Figura 7: Ponto de coleta 4, proximo a barragem, no fim das habitagdes, em frente a Estagdo de Captagdo da
SANEPAR (P4 = latitude 25°01'08" S e longitude 50°03'39" O).

Fonte: A Autora
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42.1. Agua

As amostras de 4gua foram coletadas superficialmente no reservatério, em torno de 50
com de coluna d’4gua, e acondicionadas em saquetos de plastico estéril (Figura 8), para evitar
a contaminacao e interferéncias nas analises microbioldgicas. Nas amostras para determinagao
de metais, por espectrometria de absor¢ao atdmica, adicionou-se acido nitrico no momento da
coleta, mantendo pH abaixo de 2 para conservagdo da mesma. Imediatamente apos adi¢do de
acido, colocaram-se as amostras em caixa de isopor com gelo a 4°C e posteriormente em
laboratorio, foram armazenadas em geladeira a 4°C até realizagdo das analises. Coletou-se 3
litros de dgua em cada ponto de amostragem, sendo um litro para analises microbiologicas,

outro litro para analises fisico-quimicas e o terceiro litro para analise de metais.

Figura 8: Coleta das amostras de agua em saquetos de plastico. A) Abertura Saqueto estéril de amostragem; B)
Amostra coletada.

Fonte: A Autora

4.2.2. Sedimento

Para a coleta das amostras de sedimento utilizou-se coletor especifico, metalico, tipo
Ekman — Birge 225 cm’ de 4rea amostral em ago inox com acabamento jateado; mensageiro
em inox, caixa para transporte € 15 metros de cabo 4 mm adaptado na extremidade de um

medidor com haste longa de aluminio. Esta coleta foi realizada buscando o meio do
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reservatorio, portanto nao foi préximo as margens, mas se buscou o nivel mais profundo em
cada ponto de coleta. O sedimento coletado foi superficial, ou seja, assim que o coletor tocou
o fundo do reservatdrio, acionou-se a trava para fechar sua abertura e trazer o sedimento para
a superficie, sendo profundidade do reservatdrio no ponto 1 de 2,60 m, no ponto 2 de 4,30 m,
no ponto 3 de 6,50 m e no ponto 4 de 7,80 m.

As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro, anteriormente lavados com
éter etilico e acetona, colocadas em caixa de isopor a 4°C no momento da coleta e
posteriormente armazenadas em freezer a -20°C até realizagdo das analises. A Figura 9 mostra

o coletor utilizado na amostragem do sedimento.

Figura 9: Coletor de sedimento Ekman — Birge. A) Coletor vazio; B) Coletor com amostra de sedimento.

Fonte: A Autora

4.2.3. Peixe

Ao longo do Reservatorio de Alagados cinquenta e cinco espécimes de caras,
Geophagus brasiliensis, foram coletados utilizando tarrafa malha 5 e dezoito espécimes de
carpa, Cyprinus carpio, foram coletados com rede de espera malha 10. A Figura 10 mostra
um exemplar de Geophagus brasiliensis coletado no reservatorio de Alagados e sua coleta ¢
representada pela Figura 11. A Figura 12 ilustra uma amostra de Cyprinus carpio do

Reservatorio de Alagados.
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Figura 10: Amostra de Geophagus brasiliensis do Reservatorio de Alagados.

lo'l1"‘ \
% d: d AN
“"-

Fonte: A Autora

Figura 11: Coleta de Geophagus brasiliensis do Reservatorio de Alagados. A) Preparo da tarrafa; B)
Lancamento da tarrafa no reservatorio; C) Tarrafa caindo sobre as dguas do reservatorio.

Fonte: A Autora
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Figura 12: Amostra de Cyprinus carpio do Reservatorio de Alagados.

Fonte: A Autora

Todos os peixes coletados foram anestesiados com MS-222 (1gL™) e sacrificados por
sec¢ao medular. Os peixes foram pesados e medidos antes da separagao do figado, branquias
e musculo, nos caréds e figado e branquias nas carpas. Estes tecidos foram armazenados em
freezer a -20°C e posteriormente liofilizados (Terroni ), sendo armazenadas em dessecador
até realizagdo das digestOes para andlises. A Figura 13 ilustra a retirada do figado de um

espécime de Geophagus brasiliensis do Reservatorio de Alagados.

Figura 13: Amostragem do figado de Geophagus brasiliensis.A) Abertura do espécime; B) Retirada do figado;
C) figado do espécime para analise.

Fonte: A Autora
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4.3. Determinac0es Fisico-quimicas e Microbioldgicas

As andlises de caracterizacdo da agua do Reservatorio de Alagados sdo apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1: Métodos utilizados para realiza¢do analises fisico-quimicas e microbioldgicas na agua do reservatorio

de Alagados.

DETERMINACOES

METODO

Nitrito
N Amoniacal (mgL™)
Cloro livre (mgL™)
Fosfato (mgL™)
Silica (mgL™)
Turbidez (NTU)
Cor Verdadeira (uC)
pH
DBOS5 (mgL™)
DQO (mgL™)
OD (mgL™)
ST (mgL™)

OG (mgL™)
Dureza (mgL'l)
CTM (UFCmL™)
C.p. NMP100mL™)

CT (UFC100mL™)
E. Coli (UFC100mL™)

Colorimétrico (4500B)*
Titrimétrico (4500-NH3 B)*
Colorimétrico (4500G)*
Colorimétrico (4500P)*
Colorimétrico (4500C)*
Nefelométrico (2130B)*
Espectrofotométrico (2120C)*
pHmetro
Oximétrico (5210B)*
Espectrofotométrico (5220D)*
Oximétrico (45000G)*
Gravimétrico (2540B)*
Extragdo Soxhlet (5520D)*

Complexométrico NBR 5761%***

Petrifilm**

Tubos multiplos (CETESB L5.213)

Membranas filtrantes (9222B)*
Membranas filtrantes (9222B)*

N: Nitrogénio; OD: Oxigénio Dissolvido; ST: Sélidos Totais; OG: Oleos e Graxas; CTM:
Contagem Total de Mesofilos; C.p.: Clostridium perfringens; CT: Coliformes Totais; E.
coli: Escherichia coli; UFC: unidade formado de col6nia; NMP: n° mais provavel.

*Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1999.17

**Vanderzant e Splitistoesser, 2001."**

ik ABNT, 1984.!%

4.4. Determinag0Oes de Metais

Fonte: A Autora

Para as amostras de 4gua utilizou-se digestio pelo Método US-EPA 3005A,'*

conforme etapas principais apresentadas no Fluxograma 1. Para realizagdo de digestdo dos

metais biodisponiveis no sedimento utilizou-se método descrito por Cotta et al. (2006)"*'
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conforme etapas principais apresentadas no Fluxograma 2. E para as amostras de sedimento

totais e tecidos de peixes utilizou-se Método US-EPA 3050B'* conforme etapas principais

apresentadas no Fluxograma 3.

Fluxograma 1: Método de digestdo de amostras de agua do Reservatorio de Alagados.

Tranferir 100 mL agua
parabequer

}

[ 10 mL HCl e 10 mL HNO; conc. ]

ki

Aquecer amostrapara
reducédo de volume

l

Esfriar e ajustarvolume J

final

[ Analise AAS ]

I

[ Calculos ]

Fluxograma 2: Método de digestio de amostras de sedimento biodisponivel do Reservatorio de Alagados.

Pesar 1 g de

amostra

Y

[ 25mL HC1 0,10 mol L-! ]

Y

[ Agitador Horizontal ]

200 mpm por 2h

F

[ Filtrar ]
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Fluxograma 3: Método de digestio de amostras de sedimento total ¢ peixes do Reservatorio de Alagados.

- R
Homogensizagio
amostra

.

¥

0,5 gamostraem
tubo digastor

"'—"/-\\\\\\':‘.
10 ml HNO; 1:1 rafluxo 2.5 mlHNO; a 10 ml. HC1

10 min conc. refluxo 15 min

¥

5mL HNO3 cone. refluxo 30 Filtrar = lavar com 5 ml

e

min, rapatir ata dig. completa HCl quents & 20 mL dsua
guents
! - ; .
Evaporarats 5 mL - Adicionar 5mL HCl e
esfriar aguecer
+ ™
i T s )
2ml H,0,30%, Aniliss GFAAS
continuar ata parar sair i
bolhas
i o
Faduzir volume ¥
a5ml e add 10 mL [ Cdlculos ]
HCl cone. refluxo
por 15 min

!

l Filtrar = aferir volums ]—.l. -"!-11-51155.‘1:'-"!-.-'";5 ]

As digestdes foram realizadas em triplicata para cada amostra, com realizacdo de
branco. Quantificaram-se os metais cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe),
cobalto (Co), cddmio (Cd), cromo (Cr), prata (Ag), chumbo (Pb), niquel (Ni), aluminio (Al) e

arsénio (As). Sendo realizadas curvas analiticas com os padrdes dos elementos citados. Para o
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preparo das solugdes padrdo utilizou-se agua ultrapura (Ultrapurificador de Agua e Osmose

Reversa Gehaka®) e as solugdes estoque de 1000 mgL" Qhemis High Purity® (Tabela 2).

Tabela 2: Solugdes padrio de metais utilizadas nas analises de absor¢do atdmica.

Rastreado ao

Metais Padrao SRM/NIST-USA
Ag PAAG 1000-0125 928
Al PAAL 1000-0125 928
As PAAS 1000-0125 928
Cd PACD 1000-0125 928
Co PACO 1000-0125 928
Cr PACR 1000-0125 136f
Cu PACU 1000-0125 136f
Fe PAFE 1000-0125 928
Mn PAMN 1000-0125 928
Ni PANI 1000-0125 928
Pb PAPB 1000-0125 928
Zn PAZN 1000-0125 928

* SRM: Standard Reference Material; NIST: National Institute of
Standards and Technology of USA.

Fonte: A Autora

As determinagdes de arsénio, para amostras solidas, e demais metais para as amostras
de 4gua, foram conduzidas com um espectrometro de absorgdo atdmica (Varian”, AA 240Z),
com atomizagao eletrotérmica em forno de grafite (modelo GTA 120), equipado com corretor
Zeeman transversal para correcdo de fundo, amostrador automdtico (modelo PSD 120).
Utilizou-se lampada de catodo-oco e argdnio como gés inerte de arraste num fluxo de 0,3
Lmin"'. Tubos de grafite recobertos piroliticamente foram utilizados em todas as
determinagdes. Utilizou-se esta técnica para o As e metais em agua, devido caracteristicas da
superficie de atomizacdo adequada da técnica, tendo um programa de aquecimento da amostra
seletivo que busca a minimizacdo dos interferentes de matriz, detectando menores
quantidades de metais nas amostras, portanto mais sensivel.

As determinacdes dos demais metais, para as amostras soélidas, foram conduzidas em
espectrometro de absor¢do atomica de chama (Varian®, AA 240FS), utilizando como
acessorio o sistema diluidor automatico SIPS, equipado com lampada de deutério como

corretor de fundo e lampadas de catodo-oco para cada elemento (Tabela 3). Utilizou-se chama
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redutora 6xido nitroso/acetileno, com fluxo de 10,24 Lmin" e 6,95 Lmin'l, respectivamente
para o metal aluminio e chama oxidante de ar/acetileno, com fluxo de 13,50 Lmin" e 2,00

-1 . . .
Lmin™, respectivamente, para os demais metais.

Tabela 3: Parametros instrumentais e faixas de calibragdo utilizadas para analise de absor¢do atémica.

Intensidade Comprimento Largurada Faixa de
Metais de Corrente de Onda Fenda Calibracgéo
(MA) (hm) (hm) (ugmL ™)
Ag 4 328,1 0,5 0,02 - 10,00
Al 10 309,3 0,5 0,30 - 250,00
As 10,0 193,7 0,5 0,03 - 150,00
Cd 4 228,8 0,5 0,02 - 3,00
Co 7 240,7 0,2 0,05 - 15,00
Cr 7 3579 0,2 0,06 - 15,00
Cu 10 324,8 0,5 0,03 -10,00
Fe 5 2483 0,5 0,06 - 15,00
Mn 5 279,5 0,2 0,02 - 5,00
Ni 4 232 0,2 0,10 - 20,00
Pb 10 217 1 0,10 - 30,00
/n 5 213,9 1 0,01 - 2,00

Fonte: A Autora

4.5. Fator de Bioconcentracao (FBC)

O fator de bioconcentracao (FBC) ¢ resultado da absorc¢ao, distribui¢cdo e eliminacao
de uma substancia em todo o organismo apods a exposig¢io através da agua.'* O calculo foi
realizado pela razdo entre a concentracdo do metal encontrado no tecido do peixe (Mecido),
expresso em pgg' peso seco, pela concentragio do metal encontrado na agua (Migua),

expresso como pgmL™:

FBC:Mtecido/Mégua (Eq 1)

4.6. Fator de Bioacumulacéao (FBA)

O fator de bioacumulacdo (FBA) ¢ utilizado para determinar a tendéncia da

acumulagdo de um dado composto/elemento a partir do alimento ou sedimento,'** tendo sido
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calculado como a razao entre a concentracdo do metal encontrado no tecido do peixe (Mecido)

pela concentragdao do metal encontrado no sedimento (Mgedimento), €XPressos em ugg'lz

FBA = Mtecido/Msedimento (Eq 2)

4.7. Analise Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando os softwares Action — versao 2.7,
ASSISTAT 7.7 beta, R Project for Statistical Computing e PAST — versio 3.04.'*

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para analisar a normalidade da distribui¢do de
dados de metais em Geophagus brasiliensis.

Anadlise de Variancia (ANOVA) com Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC)
através do teste de Tukey foi utilizado para testar as diferengas significativas entre as
concentragdes médias de metais entre musculo, branquias, figado, peso corporal, tamanho e
género do G.brasiliensis. Para os conjuntos de dados que ndo seguem a distribuigdo normal,
utilizou-se teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para identificar todas as possiveis
diferencas entre as amostras.'*®

Andlise de Variancia (ANOVA - One Way) com teste de Tukey foi utilizada para
testar as diferencas significativas entre as concentragdes médias de metais entre branquias,
figado, peso corporal, tamanho e género de Cyprinus carpio. O coeficiente de correlagdo de
Pearson foi utilizado para avaliar as correlagdes significativas existentes entre as variaveis
analisadas. Realizou-se Analise de Componentes Principais (ACP) das branquias e figado de
C. carpio.

Valores inferiores a 0,01 (1%) foram considerados como sendo estatisticamente
significativos (P <0,01) apresentando 99% de confianca, assim como valores inferiores a 0,05

(5%), ou seja, P <0,05, apresentando 95% de confianga.

4.8. Verificacdo da Exatiddo da Metodologia

A exatidao do método de digestdo proposto para analise de metais em Geophagus
brasiliensis e Cyprinus carpio foi verificada a partir da analise de material de referéncia

certificado por European Reference Materials ERM-CE278 (tecido de mexilhao) do Instituto
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para Materiais de Referéncia e Medidas da Europa (Institute for Reference Materials and
Measurements — IRMM), contendo os metais As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn.

Para o sedimento, avaliou-se a exatiddo do método de digestdo proposto para andlise
de metais por material de referéncia certificado MESS-3 (sedimento marinho) do Conselho
Nacional de Pesquisa do Canada (National Research Council Canada — NRCC) contendo os
metais Cu, Mn, Zn, Co, Cr, Cd, Pb e Ni.

Para que o método seja considerado satisfatério € necessario que a técnica analitica
apresente sensibilidade adequada para quantificagdo daqueles elementos presentes em
menores quantidades, neste sentido, os Limites de Detec¢do ¢ Limites de Quantificacdo dos
metais analisados foram avaliados pela técnica de absor¢ao atomica e sdo apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4: Limite de Detecgdo (LD) e Limite de Quantificacdo (LQ) dos metais analisados.

Amostras Solidas Amostras Liquidas
Metais Coeficiente de LD LQ Coeficiente de LD LQ
Correlacdo ()  (ugg™)  (ugg’)  Correlagdo (r) (ugmL™)  (ugmL™)
Ag 0,9987 0,1094 0,3047 0,9981 0,0065 0,0071
Al 0,9995 2,1429 7,1429 0,9989 0,1826 0,2341
As 0,9998 0,0533 0,1576 0,9995 0,1213 0,2376
Cd 0,9994 0,0018 0,0059 0,9989 0,0018 0,0059
Co 0,9997 0,0171 0,1902 0,9987 0,0041 0,0050
Cr 0,9989 0,1034 0,3448 0,9981 0,0182 0,0201
Cu 0,9998 0,2691 0,8969 0,9988 0,0027 0,0038
Fe 0,9994 0,9164 3,0548 0,9991 0,6092 0,9125
Mn 0,9999 0,1613 0,5376 0,9992 0,0216 0,0304
Ni 0,9996 0,0612 0,2041 0,9997 0,0046 0,0061
Pb 0,9986 0,1637 0,5455 0,9989 0,0264 0,0522
Zn 0,9997 0,2163 0,7209 0,9996 0,0022 0,0037

Fonte: A Autora
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizacdo Fisico-Quimica e Microbiolégica da Agua do Reservatorio de
Alagados

Do ponto de vista bioldgico, os reservatorios constituem uma rede interativa dinamica
e complexa entre os organismos € o0 seu ambiente fisico-quimico, resultado de permanentes
processos de respostas as funcgdes de forgas climatologicas e aos efeitos produzidos pela
manipulagio do sistema de barragens.”” Os resultados fisico-quimicos e microbiologicos da
agua do Reservatorio de Alagados nos quatro pontos amostrados sdo apresentados na Tabela
5.

A Tabela 5 mostra os resultados das andlises comparadas com os limites permitidos
pela legislagdo,'*” assim ¢ possivel observar que cloro livre teve valores acima nos quatro
pontos amostrados. Chama-se cloro livre o cloro presente na agua nas formas do acido
hipocloroso (HOCI) ou do ion hipoclorito ((OCI). O cloreto € o anion CI” que se apresenta nas
aguas subterraneas através de solos e rochas, nas aguas superficiais a presenca de ion cloro
era utilizada como indicador da contaminagdo por esgotos sanitarios, sendo que cada pessoa
expele através da urina cerca 6 g de cloreto por dia, podendo-se associar a elevagdo do nivel
de cloro livre em um rio com o lancamento de esgotos sanitarios. Hoje, porém, o teste
microbioldgico de coliformes ¢ mais preciso para esta fungdo. O ion cloro apresenta também
influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, por provocar alteragdes na
pressdo osmotica em células de microrganismos.'*®

Portanto a presenga de cloro livre elevada no Reservatorio de Alagados pode indicar
que existe contaminagdo oriunda de esgotos sanitarios e/ou dejetos de animais. Isto pode ser
comprovado pela andlise de Coliformes totais que também teve valores acima do limite
maximo permitido nos quatro pontos de amostragem do reservatorio. Estudos ja realizados no
Reservatério de Alagados apresentaram indicagdes da presenca de coliformes em quantidade
elevada, bem como o desenvolvimento da eutrofizacdo do lago, com crescimento excessivo
de algas. Este crescimento de algas ¢ atribuido a expressiva quantidade de nutrientes,
acelerada pela introducdo dos esgotos domésticos e aqueles resultantes das atividades
agropecuarias desenvolvidas nas bacias do rio Jotuba e Pitangui, seus tributarios e demais
corregos que desaguam diretamente no lago.'®
Os cursos d’agua apresentam vida microbioldgica bem determinada, importante na

autorregeneragdo e detoxificacdo destes sistemas. Todavia, quando esta agua é contaminada
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com esgotos domésticos, passa a apresentar bactérias do género coliformes, que atuam como
indicadores de poluicao de origem fecal, pois ocorrem em grande nimero na flora intestinal

o 148
humana e de animais de sangue quente.

Tabela 5: Resultados caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica da agua do Reservatério de Alagados.

DETERMINAGOES P1 P2 P3 P4 CONAMA
Nitrito ND ND ND ND méx. 1,0 mgL”
N Amoniacal (mgL") ~ 0,95+0,03 0,72£0,02 0,61 +0,01 0,94 +0,01 méx. 3,7 mgL”
Cloro livre (mg L") 0,13+0,02 0,11+0,04 0,1 £0,01 0,1540,02 0,01 mgL’
Fosfato (mgL") 9,540,12 6,6+ 0,02 5,9+0,15 6,1£0,20 -
Stlca (mg L") 26,0+0,15 9,4+0,20 7,14031 724025 -
Turbidez (NTU) 142+0,08 13,6 +0,02 109021 1,1+042  mix 100 UNT
Cor Verdadeira uC 79,0 1,00 99,0 42,64 84+2,00 82+1,00  mix. 75mgPiL
pH 6,514 0,67 6,64+ 0,58 6,69+ 0,52 6,75+ 0,48 6,00 29,00
DBOS (mgL") 2,540,07 2,61 0,05 2,9 540,09 34008 mix 10mgL’
DQO (mgL") 28,0+1,73 3,0+ 1,52 32,0+ 1,00 32,0£2,16 -
0D (mgL") 8,09+ 0,66 8,48+ 0,30 8,81+0,70 9174052 Sup.aSmgl’
ST (mgL™") 70,0 +2,35 54,0+2,90 48,0+ 1,60 43,0£2,15 500 mgL"
0G (mgL") 0,754 0,02 0,554 0,02 0,19+ 0,08 0,49 % 0,09 Ausente
Dureza (mg L") 26,0+ 1,09 280+ 1,17 24,042,06 20,0+ 1,80 -

CTM (UFC/mL) 844,0 £ 50,33 1309 £ 71,52 841,0+ 13,22 1089,0 £ 60,27 -
C.p. (NMP/100mL) 1100,0 £30,12  2200,0 = 50,22 300,0 £ 33,18 800,0 48,16 -
CT (UFC/100mL) 2000,0 £ 50,35  1300,0+80,31  2500,0+73,28  2600,0 £ 65,25  max. 1000/100mL
Colifagos (UFP/100mL) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 -
E. Coli (UFC/100mL) 64,0 10,22 26,0+ 15,18 10,0£2,15 15,0+1,20 -
N: Nitrogénio; OD: Oxigénio Dissolvido; ST: Solidos Totais; OG: Oleos ¢ Graxas; CTM: Contagem Total de Meséfilos; C.p.: Clostridium perfringens;
CT: Coliformes Totais; E. coli: Escherichia coli; CV: Cor Verdadeira; DBOS: Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias; DQO: Demanda Quimica de
Oxigénio.
P1: Ponto Coleta 1; P2: Ponto Coleta 2; P3: Ponto Coleta 3; P4: Ponto Coleta 4.
Média+DP (n=3); ND: Nao Detectado

Fonte: A Autora

A presenga de coliformes ¢ usada como indicador sanitario, pois, apesar de ndo serem
patogénicas em sua maioria, indicam que o ecossistema foi contaminado com esgoto e assim,
outros patdogenos podem estar presentes, causando transmissdo de doencas a comunidade.
Como ocorre no Reservatorio de Alagados que apresenta microrganismos patogénicos como a

E. coli, encontrada nos quatro pontos amostrados (Figura 14).



60

Figura 14: Filtro utilizado na analise de E. coli. A) anélise realizada em dgua potavel; B) analise realizada na
agua do Reservatorio de Alagados.

Fonte: A Autora

As andlises microbioldgicas realizadas mostram que ha uma alta contagem de
microrganismos mesofilos (CTM) nas aguas do reservatério (Figura 15) e que ha uma
variagdo destes microrganismos no curso do reservatorio, sendo indicadores de bactérias em

geral.

Figura 15: Petrifilm ilustrando microrganismos mesofilos aerobios na dgua do Reservatério de Alagados.

e e T

Fonte: A Autora
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Os reservatorios sao habitados normalmente por muitos tipos de bactérias que sao
importantes porque se alimentam de matérias organicas e consomem a carga poluidora
langada na 4gua. Elas sdo as principais responsaveis pela autodepuracdo - limpeza do rio.
Quando um rio recebe esgoto, passa a ter outros tipos de bactérias que ndo sdo da agua e
podem causar doengas as pessoas. Portanto também se realizou analise de colifagos e
Clostridium perfringens.

Colifago ¢ o nome genérico aplicado a bacteriofagos que atacam bactérias do grupo
coliforme. Acredita-se que se os colifagos estejam presentes sempre que as bactérias
coliformes sdo isoladas. Atualmente, a detec¢do de niveis de bacteriéfagos na agua poluida
por esgoto tem sido proposta por diversos autores como forma de avaliar o nivel de
contaminagcdo dessa dgua. A descricdo de uma correlagdo entre niveis de colifagos e
coliformes tem estabelecido a importancia do bacteriofago como um indicador de

: ~ 1
contaminagdo fecal.'

Apesar de altas contagens de coliformes, os resultados de colifagos no
reservatorio mostraram-se menores que 1 UFC/100 mL. Ja os resultados de Clostridium
perfringens tiveram altos valores.

O C. perfringens ¢ uma bactéria considerada como parte da microbiota intestinal
normal do homem e de animais.””' As células vegetativas de C. perfringens encontram no
intestino condi¢des adequadas para sua esporulagdo, os esporos sao eliminados nas fezes e
dessa forma chegam ao meio aquético onde apresentam excepcional longevidade, em fungdo
da grande resisténcia a condi¢des ambientais desfavoraveis. Por este motivo sdo uteis na
detec¢do de contaminagdo fecal remota, em situagdes nas quais outros indicadores, como
Escherichia coli, j4 nio se encontrariam presentes.””> Desta forma estes resultados s
comprovam que ha contaminacdo no Reservatorio de Alagados, provavelmente e
principalmente por dejetos de animais, devido reservatorio apresentar atividade pecudria
intensiva.'

A Tabela 5 também apresenta valores acima do permitido pela resolugio CONAMA
357 para as andlises fisico-quimicas: 6leos e graxas e cor verdadeira. Os 6leos e graxas sdo
constituintes importantes das daguas residuarias, geralmente provem dos alimentos e
constituem um grupo de compostos significativos, principalmente na composi¢ao dos esgotos
municipais. Em d4guas naturais, a presenca de Oleos e graxas pode ser resultado da
decomposi¢ao do zooplancton, das formas superiores de vida aqudtica, despejos industriais e
sanitarios ou como fragdo livre de petréleo em solugdo, onde pode formar uma pelicula na
interface da agua ar causando danos a vegetagdo aquatica e, em geral a todas as formas de

vida aquatica em fung¢do de dificultar a aeragdo superficial, podendo ocorrer acimulo de 6leos
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e graxas nas margens dos outros cursos d’dgua, afetando diretamente todo ecossistema
envolvido. Uma das principais caracteristicas dos 6leos e graxas ¢ a sua alta resisténcia a
degradagio em meio anaerdbio.'” Assim, as dguas do Reservatério de Alagados podem ter
apresentado oleos e graxas acima do estabelecido por estes motivos e também pela utilizagao
de barcos a motor para pesca e lazer.

Cor de uma amostra de dgua ¢ o grau de reducao de intensidade que ocorre com a luz
ao atravessa-la, devido a presenga de solidos dissolvidos, tais como coloides orgénicos:
contaminagdo natural (4cido humico, acido fulvico); efluentes industriais (industrias de
celulose e papel — lignina e celulose, industrias téxteis — anilinas, curtumes — tanino) e
coldides inorganicos: Ferro e Manganés. A cor da agua ¢ consequéncia de substincias
dissolvidas. Quando pura, e em grandes volumes, a 4gua ¢ azulada. Quando rica em ferro, ¢
arroxeada. Quando rica em manganés, ¢ negra e, quando rica em acidos humicos, ¢
amarelada.'*®

Assim a cor da agua no reservatorio em estudo estd acima do permitido pela
legislacdo, e apesar de estarem dentro dos limites estipulados, solidos totais, silica e turbidez
se associam a cor das aguas. A turbidez das aguas naturais superficiais ¢ decorrente do
carreamento de solos (processos erosivos em estagdes chuvosas), esgotos sanitarios e
efluentes industriais e fontes difusas (areas urbanas e rurais). A adgua fica turva quando recebe
certa quantidade de particulas que permanecem, por algum tempo, em suspensdo e podem ser
do proprio solo quando ndo hé mata ciliar, ou provenientes de atividades minerarias, como
portos de areia, exploracdo de argila industrias, ou mesmo de esgoto das cidades.

O Reservatorio de Alagados possui extracdo de bens minerais como areia e saibro'*
que podem influenciar nos pardmetros analisados. A silica no ambiente aquatico € proveniente
principalmente da decomposi¢do de minerais como silicato de aluminio, frequentes em rochas
sedimentares’' ¢ a medicio dos solidos totais é importante para definir as condi¢des
ambientais baseadas nas premissas de que estes solidos podem causar danos aos peixes € a
vida aquédtica em geral, podendo danificar os leitos de desova de peixes, reterem bactérias e
residuos organicos no fundo dos rios, resultando em decomposi¢ao anaerébia.

Com relagdo 4 matéria organica presente nos sedimentos, a decomposi¢cdo pode
ocorrer tanto por processos aerdbios como anaerdbios. O processo de decomposicao desses
materiais pode ocorrer ainda na coluna de 4dgua, durante o processo de sedimentagdo. Estes
processos ocorrem de forma mais significativa nas camadas mais profundas da coluna de
agua, consumindo parte ou totalmente o oxigénio disponivel neste ambiente. Com a

degradacdo da matéria organica sao liberados novamente para o meio liquido os nutrientes
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nela presentes, como nitrogénio, fosforo, cations e outros. Esses elementos normalmente sao
liberados em formas soliveis e sdo rapidamente incorporados a dindmica fisico-quimica da
agua intersticial do sedimento.'>

Portanto, outros pardmetros foram analisados nas 4guas do Reservatério de Alagados,
conforme Tabela 5. A dureza foi medida para avaliar a 4gua corrente em relagdo aos ions de
metais alcalino-terrosos, especialmente calcio e magnésio, onde se verificou que os valores
sdo baixos. O fosfato foi analisado na agua do reservatério devido sua origem natural ser
devido a dissolugdo de compostos do solo, carregados pela chuva (lixiviagdo) e pela
decomposi¢do de matéria organica e sua origem antropica ser devido aos despejos industriais
e domésticos, aos detergentes, fertilizantes e sdo eliminados nos excretas dos animais no

5

pastoreio e dessedentagio, como relatado no Reservatorio de Alagados," sendo de grande

importancia para avaliagdo do reservatdrio, pelo estudo do fosfato ter importdncia ambiental
em fungio de seu papel no processo de eutrofizaggo.'®

Nao hé limites de fosfato exigidos pela legislagdo para comparagdo, mas ¢ possivel
observar que ha maiores concentracdes de fosfato no ponto 1 do reservatorio em estudo,
ocorrendo decréscimo nos demais pontos amostrados. Isto provavelmente ocorreu pela
influéncia da criagio de suinos nas regides proximas ao ponto 1,"*’ devido efluentes gerados
por este tipo de criacdo e sua infiltracdo e carreamento para o reservatério. O fosfato
detectado também pode ser proveniente de adubos, a base de fosforo, ou da decomposicao de
materiais organicos e esgoto.

Avaliaram-se também as concentracdes de nitrogénio amoniacal e nitrito que ficaram
dentro dos limites da resolugdo CONAMA 357. Esta avaliagao ¢ importante devido nitrogénio
amoniacal ser uma substancia toxica ndo persistente e ndo cumulativa e, sua concentracao,
que normalmente ¢ baixa, ndo causa nenhum dano fisioldgico aos seres humanos e animais,
entretanto grandes quantidades podem causar sufocamento de peixes. Nitrogénio amoniacal,
indica dejetos de origem animal e¢ vegetal. A medida que vdo ocorrendo os processos de
autodepuragdo, no corpo d’agua, o nitrogénio amoniacal vai sendo oxidado a nitrito e
posteriormente a nitrato.'**

N&o ocorreu deteccdo de nitrito nas amostras. Nitrito, fon NO*, ¢ uma forma
intermediaria do nitrogénio, que pode resultar tanto da oxidacdo da amoénia pelos
Nitrosomonas em condigdes aerobias, como da reducdo de nitratos em condi¢des anaerobias.
Dificilmente a concentragdo de nitritos em 4dguas naturais ou em aguas residudrias passa de 1

mgL”', e em geral as aguas naturais tém menos de 0,1 mgL’', mas pode atingir altas

concentracdes em aguas profundas.'®
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A DBOs, DQO e OD também foram avaliados, cujos valores ficaram dentro dos
limites estipulados, conforme resultados exibidos na Tabela 5, sendo importante esta
avaliagdo devido DBO ser a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
por decomposi¢do microbiana aerobia para uma forma inorganica estavel, ou seja, a DBO
indica que quanto maior o valor de DBO, maior serdo os niveis de matéria organica na
amostra.

DQO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para oxida¢do da matéria organica através
de um agente quimico, o aumento da concentragdo de DQO num corpo d’adgua se deve
principalmente a despejos de origem industrial. E os niveis de OD também indicam a
capacidade de um corpo d'dgua natural manter a vida aquatica. Aguas poluidas sdo aquelas
que apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (devido ao seu consumo na
decomposicdo de compostos orgadnicos), enquanto que as daguas limpas apresentam
concentragdes de oxigénio dissolvido elevadas, chegando até a um pouco abaixo da
concentragao de saturagao. 159

A Figura 16 mostra a Andlise de Componentes Principais (ACP ou PCA) dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados nas 4guas do Reservatorio de
Alagados relacionando com os quatro pontos de amostragem.

Pela Figura 16 e Tabela 5 pode-se perceber que o Ponto 1 apresenta maiores
concentra¢des de Nitrogénio amoniacal, fosfato, silica, solidos totais, 6leos e graxas e E. coli,
provavelmente por este ponto de amostragem estar mais proximo de criagdes pecuarias e ter
mais baixo nivel de agua.

O Ponto 2 apresentou maiores contagem de microrganismos, sendo CTM e C.
perfringens e cor verdadeira. Este ponto possui maior quantidade de margens com agricultura,
podendo ter sido obtidos estes resultados devido grande adubagem no local para plantio.

O Ponto 3 e 4 apresentaram concentragdes semelhantes para os resultados de DQO,
pH e OD. No Ponto 4, DBOs e Coliformes totais tiveram seus maiores valores, sendo este
ponto a barragem, fim das margens com habitacdes, entretanto ao longo do reservatorio, nos
demais pontos amostrados, ocorreram valores semelhantes destes pardmetros, indicando que
todo reservatorio possui contaminagdo e nao apenas o Ponto 4.

Os resultados gerais evidenciam possiveis contaminagdes oriundas de esgotos
sanitarios, excrementos de animais, adubos e fertilizantes quimicos. O reservatério de
Alagados ¢ circundado por grandes criagdes de suinos, bovinos e aves que podem influenciar
nestes resultados obtidos."”” E por ser um reservatorio em estagio eutrofico, apresenta maior

quantidade de matéria organica em suspensao e nos sedimentos.
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Figura 16: Analise de Componentes Principais dos pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos da agua dos 4
pontos amostrados no Reservatorio de Alagados.A) Pontos amostrados; B) Distribuicao dos pardmetros.
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A consequéncia aguda da eutrofizagdo ¢ um imediato desequilibrio do balango do
oxigénio dissolvido na 4gua, em consequéncia do aumento da populacao de algas e plantas a
demanda por oxigénio aumenta. Nessa situa¢do, ocorre a solubilizagdo do fosfato,
aumentando a concentragdo de gas sulfidrico, metano e amodnia. Além disso, pode haver a
floragdo de cianobactérias que produzem fortes odores e sabores a agua e eventual liberagao
de toxinas e mortandade de peixes e outros animais.'®”'®! Floracdo de cianobactérias foi
relatada no Reservatorio de Alagados sugerindo correlagdo com os parametros fisico-

149

quimicos analisados. ™ Desta forma ¢ importante conhecer a dinamica fisico-quimica e

microbioldgica do reservatdrio, caracterizar o ambiente para entender as relagdes existentes

com 0s organismos vivos que nele habitam.

5.2. Concentracgdo de Metais no Reservatorio de Alagados

5.2.1. Concentragdo de Metais em Amostras de Agua

Os resultados da analise dos metais nas amostras de agua do Reservatério de Alagados

nos quatro pontos amostrados sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Concentra¢ao de metais nas amostras de agua do reservatorio de Alagados nos 4 pontos de coleta.

Metais CONAMA
) P1 P2 P3 P4 )
(ugmL ™) (ugmL ™)
Ag 0,0101 +0,0070 0,0070 +0,0002 0,0076 + 0,0007 0,0103 £ 0,0011  méx. 0,01
Al ND ND ND ND max. 0,1
As ND ND ND ND max. 0,01
cd 0,0021 +0,0007 0,0018 +0,0001 0,0020 = 0,0003 0,0021 + 0,0003  méx. 0,001
Co 0,0153 £0,0012 0,0039 + 0,0006 0,0169 + 0,0019 0,0197 £ 0,0018  méx. 0,05
Cr 0,0240 + 0,0016 0,0214 + 0,0012  0,0254 + 0,0015 0,0231 +0,0011  méx. 0,05
Cu 0,0040 £ 0,0019 0,0075 + 0,0013  0,0067 + 0,0010 0,0061 % 0,0009  max. 0,009
Fe 2,5392 +0,0186  1,8916 +0,0270 1,6019 +0,0112 1,5745 £0,0125  méx. 0,3
Mn 0,0342 £ 0,0014  0,0436 = 0,0013  0,0528 £ 0,0011 0,0607 £ 0,0110  mé4x. 0,1
Ni 0,0067 + 0,0009 0,0075 + 0,0022  0,0070 + 0,0009 0,0068 + 0,0013  méx. 0,025
Ph ND ND ND ND max. 0,01
Zn 0,0081 + 0,0007 0,0072 + 0,0008 0,0073 + 0,0010 0,0041 + 0,0006  max. 0,18

média+DP (n=3); ND: Nao Detectado

Fonte: A Autora
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Avaliando a Tabela 6, relativa aos quatro pontos amostrados, verifica-se que apenas a
concentracdo de Fe e Cd apresentam concentragdes acima do limite maximo permitido pela
resolugio CONAMA'"". Nos pontos 1 e 4 a concentragio de Ag atinge o limite méaximo
permitido. Os metais Cu, Mn, Zn, Co, Cr e Ni tiveram suas concentracdes abaixo dos limites
estipulados pela CONAMA e pela US-EPA'**'®* nos quatro pontos de amostragem. E os
metais Pb, Al e As nao foram detectados pelas técnicas utilizadas. Chumbo e aluminio sdao
pouco soluveis em pH levemente acido, como ¢ o caso do reservatdrio de Alagados, e tendem
a formar precipitados na presenca de outros ions, podendo estar presentes em pontos isolados,
bem como ocorrerem como um gradiente em concentragdes abaixo do limite de deteccao da
técnica empregada neste trabalho.

A Figura 17 mostra a média das concentragdes dos metais analisados em amostras de

agua dos quatro pontos de coleta do reservatorio.

Figural7: Concentragdo média de metais em amostras de agua do Reservatorio de Alagados.
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Avaliando a Figural7 € possivel verificar a diferenca nas concentracdes de cada metal
detectado nas amostras de dgua do Reservatorio de Alagados. Portanto a tendéncia geral
global de metais na agua segue a seguinte ordem: Fe > Mn > Cr > Co > Ag > Cu > Ni > Zn >

Cd. Percebe-se que Fe apresenta elevada concentracdo em relacdo aos demais metais



68

quantificados. O ferro ¢ considerado importante elemento constituinte dos solos e substratos
rochosos, considerados compostos naturais das aguas, ¢ um metal essencial ao organismo,
entretanto em altas concentragdes, como na agua do Reservatorio de Alagados, pode causar
danos a satde.

E apesar do Cd ser o metal com menor concentragdo na dgua do reservatdrio, seus
niveis estdo acima da legislagdo. Na sistematizagdao de liberagdao de metais para o ambiente,
numa andlise genérica, sabe-se que o cddmio ¢ encontrado nas aguas naturais devido uso
como inseticida, além de vérios outros fatores. Nao apresenta nenhuma qualidade que o torne
benéfico ou essencial para os seres vivos. E um metal que ndo tém fungdo biologica
conhecida, tem elevado potencial téxico, pode apresentar efeitos cronicos ou agudos e
acumula-se em organismos aquaticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar.'**'®>

Na Figura 18, ¢ possivel verificar na PCA a correlacdo existente entre os pontos

amostrados e a quantificagdo de metais na agua do reservatorio.

Figura 18: Analise de componentes principais dos metais nas amostras de agua dos 4 pontos amostrados no
Reservatorio de Alagados.
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Cada ponto amostrado no reservatorio apresenta uma carga maior de algum metal, esta
verificacdo so ¢ possivel através da analise da PCA na Figura 18 que pode ser correlacionada
com a Tabela 6. O Ponto 1 exibe uma concentragdo de Fe maior que os demais pontos.
Percebeu-se, na caracterizagdo da agua do reservatdrio, que o ponto 1 apresentou maiores
teores de solidos totais, corroborando para uma alta concentracdo de ferro. Este ponto do
reservatorio pode estar sofrendo erosdes, pois tem seu menor nivel perante todo o lago
formado. Isto auxiliaria na explicacdo da correlacdo destes fatores encontrados neste ponto.

As amostras de dgua do ponto de coleta 2 exibem maiores concentragdes de Ni e Cu.
Algumas formas de agricultura intensiva podem originar graves contaminagdes de corpos de
agua por cobre que ¢ amplamente adicionado a ragdo para porcos sendo eliminada em grandes
quantidades pelos animais. Desta forma podem ocorrer concentragdes elevadas de cobre no
solo agricola se as mesmas areas sdo alteradas com estrume de porcos por varios anos.'°*'*” O
Reservatorio de Alagados possui ao entorno, entre outras, criagio suina,””’ que pode afetar o
ponto 1 e 2. Também no Ponto 2 existe maior area de plantio, sendo as margens com
agricultura, podendo explicar possiveis concentracdes altas deste metal, valendo ressaltar que
todo o reservatorio apresentou detec¢cao de Cu.

As amostras de agua do ponto de coleta 3, no inicio da habitagdes, ndo mostrou
concentragdes significativamente altas de determinado metal, mas Cr teve leve concentragao
maior que os demais pontos. E o Ponto 4, na barragem do reservatorio, apresentou inclinacao
de maiores concentragcdes de Mn, Co, Cd e Ag. Entretanto todos os metais analisados tiveram
suas concentragdes semelhantes ao longo do reservatorio, dificultando a avaliacdo da
contaminag¢do destes metais apenas verificando os resultados na agua.

As aguas intersticiais (4gua do sedimento) podem apresentar altas concentracdes de
metais e sdo capazes de influenciar as concentragdes de metais nas aguas superficiais por
meio de processos como a difusdo, consolidacio e bioturvagdo.” Assim, as concentra¢des de
metais no sedimento sao maiores do que na coluna d’agua. Portanto, a andlise do sedimento ¢
uma fonte de dados fundamental sobre a poluigio no meio aquatico,'® sendo que a
concentragdo de metais no sedimento em niveis elevados pode ser indicadora de polui¢ao por
influéncia antropica. Assim, essa analise torna-se importante porque permite a deteccdo de
metais que podem estar ausentes ou em baixas concentragdes na coluna d’agua e sua
distribuicdo nos sedimentos fornece um registro da histéria espacial e temporal da polui¢dao

. 169
€m um ecossistema.
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5.2.2. Concentracao de Metais em Amostras de Sedimento

Para quantificagdo dos metais no sedimento do Reservatorio de Alagados utilizou-se
método de digestao padrao EPA 3050B'*, entretanto, para avaliar a determinagdo dos metais,
em relacdo a técnica e método empregado, utilizou-se Material de Referéncia Certificado
(MRC) MESS-2, sedimento marinho. Pois se sabe que digestdo com ataque acido ¢ uma das
metodologias mais usadas para se determinar metais, ja que este método consegue extrair uma
alta porcentagem dos componentes adsorvidos as particulas de sedimento.'””'”" A Tabela 7

apresenta o percentual de recuperacao dos metais existentes no MRC.

Tabela 7: Indice de recuperagio de metais no Material de Referéncia Certificado de sedimento marinho (MESS-
2) pelo método de digestdo e analise propostos.

Valor .
Metal Certificado Valor M.?d'do R % de ~
(uog™) (M9g™) ecuperacao
Cu 39,3+2,0 39,7+1,2 101,0
Mn 365,0+21,0 343,0+ 11,2 93,9
Zn 172,0 £ 1,6 178,2+0,9 103,6
Co 13,8+ 14 129+1,1 93,5
Cr 106,0 £ 8.0 08,7 +£3,8 93,1
Cd 0,24 +0,01 0,22 + 0,02 91,7
Pb 21,9+1,2 199+1,0 90,9
Ni 493+ 1,8 451+ 1,5 91,5

Me¢dia + DP

Fonte: A Autora

A Tabela 7 exibe altos percentuais de recuperagdo, mostrando que o método e técnica
utilizados sdo validos, desta forma estendeu-se para os demais metais que nao pertenciam ao
MRC, mas que foram quantificados no presente trabalho.

A Tabela 8 mostra os resultados dos metais totais no sedimento do Reservatério de

Alagados nos quatro pontos amostrados.
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Tabela 8: Concentra¢do dos metais totais nas amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados nos 4 pontos
de amostragem.

Metais Média

Totais P2 P P4 Geral TEL® PEL’
Ag  4,08+032 455+0,11 566+0,16 517+032 4,86+0,69 - -
Al*  7639+£206 72,11+6,52 79,01 £1,66 74,23+2,08 75,44 +2,96 - -
As 1,99+0,20 8,30+020 6,26+0,41 391+0,17 5,12+2,74 59 17
Cd 214+007 239+023 238+026 4,07+£0,31 2,74+089 0,60 3,50
Co 27,03+1,53 27,34+0,70 28,21+£0,93 29,43+0,69 28,00+1,07 - -
Cr 3348+£090 39,24+0,73 4333+2,06 44,66+2,51 40,18+502 373 90
Cu 29204067 43,77+057 4487+1,52 43,46+1,03 4032+744 3570 197,00
Fe* 4457+231 43,59+3,75 62,05+£6,65 62,09+1,90 53,08+1,04 - -
Mn  340,85+9,99 277,95+ 3,38 318,50+ 0,38 408,27 + 7,81 336,39 £ 54,53 — -

Ni  27,69+121 27,80+£1,93 2421+1,42 3088+2,77 27,65+2,72 18,00 36,00
Pb  2751+£1,38 3349+096 3490+1,14 31,96+0,55 31,96+320 3500 91,30
Zn  81,13+£230 7144+250 5851+1,80 52,62+1,57 6593+12,82 123,00 315,00

*TEL (Threshold Effect Level): Nivel Limiar de Efeitos adversos a comunidade biologica (efeitos possiveis);
°PEL (Probable Effect Level): Nivel de Efeitos Adversos Provaveis a comunidade biologica (efeitos provaveis);
P1: Ponto Coleta 1; P2: Ponto Coleta 2; P3: Ponto Coleta 3; P4: Ponto Coleta 4;

médiatdesvio padrao, n=3; (-) ndo existe critério para este parametro;

* resultados expressos mgg™', demais resultados expressos em pgg™.

Fonte: A Autora

Por meio dos resultados da Tabela 8 pode-se verificar que a tendéncia de metais totais
no sedimento em P1 foi Al > Fe > Mn > Zn > Cr>Cu>Ni>Pb>Co > Ag > Cd > As, em
P2 foi Al1>Fe > Mn > Z7Zn> Cu > Cr>Pb > Ni>Co > As > Ag > Cd, em P3 foi Al > Fe >
Mn >Zn>Cu>Cr>Pb>Co>Ni>As > Ag>Cd e P4 foi Al>Fe>Mn>Zn> Cr> Cu>
Pb>Ni> Co > Ag > Cd > As. Os metais Al, Fe, Mn, Zn, Ag e Cd tiveram a mesma tendéncia
nos quatro pontos amostrados e demais metais tiveram uma pequena alteracdo da tendéncia
entre 0s pontos.

Os sedimentos sdo excelentes reservatorios ou fontes de metais, assim tanto as aguas de
mananciais e os sedimentos de rios e reservatorios que abastecem as populacdes, quanto os
peixes que se alimentam de materiais retirados do fundo desses locais apresentam
concentracio de poluentes, mesmo anos apds cessar a aplicagio destes em regides vizinhas.*
Desta forma, o Reservatorio de Alagados possui metais nos seus compartimentos acumulados
ao longo dos anos.

A concentracdo dos metais totais nas amostras de sedimento do Reservatorio de

Alagados foi comparada com valores propostos internacionalmente para sedimentos pela
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Environment Canada,172

0 Zn estd abaixo dos limites estabelecidos, apresentando
concentragdes médias abaixo de TEL nos quatro pontos amostrados. O Pb também apresentou
concentragdo inferior a TEL, entretanto os valores encontrados no sedimento nos quatro
pontos ficaram muito proéximos ao valor limite, sugerindo uma possivel associacdo com os
efeitos bioldgicos adversos nos organismo que vivem neste meio.

Cu e Cr apresentaram concentragdes superiores a TEL em P2, P3 e P4. A concentragdo
do Ni ficou acima de TEL nos quatro pontos amostrados. Os metais Cu, Cr e Ni podem estar
associados a possiveis efeitos bioldgicos adversos por apresentarem concentragdes acima de
TEL, entretanto estdo abaixo de PEL, ou seja, abaixo do nivel de efeitos adversos provaveis a
comunidade biolégica.

A concentra¢cdo do Cd foi acima de TEL nos pontos amostrais P1, P2 e P3, entretanto
estas concentragdes ficaram abaixo de PEL, o que ndo ocorreu em P4 que apresentou
concentragdo de Cd acima de PEL indicando que podem estar ocorrendo efeitos adversos a
comunidade bioldgica através deste metal que esta mais concentrado no fim do reservatoério,
proximo a barragem. Os metais Mn, Co, Ag, Fe e Al ndo possuem valores de referéncia para
sedimentos. Em geral, nenhum dos metais analisados ultrapassou os niveis de PEL.

Com relagdo aos pontos de amostragem do Reservatorio de Alagados, Zn teve sua
maior concentracdo em P1 em relacdo aos demais pontos, conforme verificado pela Tabela 8,
ou seja, no inicio do reservatdrio, com proximidade a municipios que possuem produgdo
intensiva de porcos e aves. A presenca de Zn no meio, além de outros, deve-se a dejetos
destes animais, podendo ser uma das causas da maior quantificacdo em P1.

As concentragdes de Mn e Cd foram maiores em P4, proximo a barragem e Cr e Cu
tiveram baixas concentragdes em P1 em relacdo aos outros trés pontos amostrados, podendo
ter sofrido acumulo ao longo do reservatorio devido estes metais serem originarios de
impurezas de fertilizantes e pesticidas que podem ter sido usados nas planta¢des ao redor do
Reservatério de Alagados. Desta forma o ponto 1 teria menor quantidade destes metais por
possuir pouca agricultura, sendo esta mais intensa apos P2 até P4, ou seja, ao longo do
reservatorio.

A Figura 19 mostra a correlagdo existente entre os pontos amostrados e a quantificacio
de metais nas amostras de sedimento do reservatorio, podendo ser avaliado juntamente com

os resultados mencionados da Tabela 8.
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Figura 19: Andlise de Componentes Principais dos metais totais nas amostras de sedimento dos 4 pontos
amostrados no Reservatorio de Alagados.
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Fonte: A Autora

A Figural9 mostra que as concentragdes de quase todos os metais, com exce¢do do Zn,
estdo mais expressivas nos pontos de amostragem 3 e 4, ou seja, onde a proximidade da
barragem pode concentrar mais os metais nos sedimentos ao longo do tempo.

Proximos aos reservatorios, os metais sdo oriundos de fontes naturais como lavagem
geoldgica de solos e rochas, diretamente expostos a dgua, e por meio de fontes antropicas
como efluentes domésticos e industriais, pelo processo de mineracdo, pela aplicagdo de
pesticidas na agricultura e através de precipitacio em areas com polui¢do atmosférica,'”>'"™
mais de 90% da carga de metais estd associada ao material particulado em suspensdo e ao

'> Em geral, quando liberados no corpo hidrico os metais primeiramente sio

sedimento.
adsorvidos por particulas organicas ou inorganicas ¢ sdo entdo incorporados ao sedimento
pelo processo de sedimentagdo, resultando em niveis mais elevados de metais neste

. 176
compartimento.
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Nos reservatorios os relevos sao mais planos e de menor energia potencial hidrica, por

selecdo, a granulometria do material depositado no fundo toma caracteristicas cada vez mais
. \ A . L4 68 : -
finas, proporcional a competéncia do curso d’agua, assim os sedimentos tendem a cumular
maiores concentragdes de metais. Metais sdo perigosos porque uma vez que entram no
. i A~ f1 ]

ambiente aquatico eles ndo sdo destruidos.'”’

A Figura 20 mostra a média das concentracdes dos metais analisados nas amostras de

sedimento nos quatro pontos de coleta.

Figura 20: Concentragdo média de metais nas amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados.
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Fonte: A Autora

A Figura 20 auxilia na identifica¢do das maiores concentragdes de metais totais nas
amostras de sedimento do reservatorio. Assim € possivel avaliar a tendéncia geral global de
metais no sedimento do Reservatorio de Alagados, que segue a seguinte ordem: Al > Fe > Mn
>7Zn>Cu>Cr>Ni>Co>Pb>As>Ag>Cd.

Avaliando média geral dos metais no sedimento do Reservatorio de Alagados os metais
Zn (65,93 + 12,82), Pb (27,65 = 2,72) e As (5,12 £ 2,74) estdo abaixo dos limites

172

estabelecidos pela Environment Canada '“, estes metais apresentaram concentracdes médias
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abaixo de TEL. Os metais Cu (40,32 + 7,44), Cd (2,74 + 0,89), Cr (40,18 + 5,02) e Ni (31,97
+ 3,20) apresentaram concentragoes acima de TEL, mostrando que podem estar associados a
possiveis efeitos bioldgicos adversos, entretanto estdo abaixo de PEL.

Assim como no estudo realizado na Croacia, o aumento das concentracoes de Cd em
sedimentos esta correlacionado com o aumento de suas concentragdes em agua, que pode ser
de origem natural. Levando-se em conta que a remogao de tragos de metais da agua ocorre por
co-precipitagdo de carbonatos, apenas Cd e em parte os teores de Zn em sedimentos podem
ser explicados.'”®

Apesar do Al ndo ter sido encontrado na agua pelas técnicas utilizadas, no sedimento
este metal atingiu alta concentragdo, podendo ser explicado pelo solo argiloso na regido.
Pode-se perceber que hd uma tendéncia de altas concentragdes de Fe e Mn na agua e no
sedimento do Reservatério de Alagados e uma tendéncia de baixas concentragdes de Cd entre
os metais detectados. Ferro e manganés sdo considerados importantes elementos constituintes
dos solos e substratos rochosos podendo influenciar na concentracao elevada encontrada no
Reservatorio de Alagados.

Ultimamente, devido ao crescimento populacional e a intensificagdo de atividades
humanas que envolvem os elementos analisados, a concentracdo de metais tem aumentado de
forma generalizada nos corpos d’agua em niveis que ameacam a biota aquatica bem como os
organismos terrestres, incluindo o homem, que dela suprem. Estudos mostram que metais
como Zn, Mn, Co e Pb estdo presentes em sedimento e sdo originarios das impurezas de
fertilizantes e pesticidas aplicados aos solos agricolas.”* O Reservatorio de Alagados possui
grande area com agricultura e esta constitui uma das mais importantes fontes nao pontuais de
contaminagio por metais.”

Os metais acumulam-se nos sedimentos e mudangas nas condi¢des ambientais podem
afetar sua biodisponibilidade, portanto a analise do sedimento ¢ uma fonte de dados
fundamental sobre a poluicio no meio aquatico.'® Assim, avaliaram-se os metais

biodisponiveis no sedimento do Reservatorio de Alagados conforme Tabela 9.
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Tabela 9: Concentra¢do dos metais biodisponiveis nas amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados nos
4 pontos de amostragem.

Metais

o P1 P2 P3 P4 Média Geral
Biodisponiveis

Ag 0,48 +£0,06 0,77+0,12 0,73 +0,09 0,324+0,02 0,57+0,21
Al 320,63 £ 6,31 87423+2524  1107,78+ 68,10 70429+ 17,21 751,73 +331,59
As 0,17 + 0,002 0,24 £ 0,002 0,16 £ 0,003 0,24 + 0,004 0,20 £ 0,04
Cd 0,03 + 0,002 0,02 £ 0,006 0,03 £ 0,004 0,007 £ 0,002 0,02 £ 0,01
Co 1,22+0,22 0,33+£0,06 0,34+ 0,19 0,26 + 0,06 0,54 + 0,45
Cr 2,46+0,16 2,82+0,20 2,83+0,31 2,50+ 0,24 2,65+0,20
Cu 6,12+ 0,48 8,61 £0,46 8,86 + 0,42 7,15+0,02 7,68 + 1,28
Fe 3693,62 308,47 3711,33+173,72 6772,49 + 686,27 6431,76 + 514,52 5152,30 + 1679,89
Mn 186,05 + 6,55 154,36 + 4,21 193,27 + 8,00 209,65+ 11,87 185,83 +23,19
Ni 0,84 £ 0,08 0,83 £0,07 0,83 £0,11 0,76 £ 0,04 0,81 £0,03
Pb 2,36+ 0,17 3,08+0,17 2,33+0,16 1,86 + 0,07 2,40 £ 0,50
Zn 12,84 +£0,74 7,94 +0,37 6,65+0,16 5,19+0,17 8,15+3,32

P1: Ponto Coleta 1; P2: Ponto Coleta 2; P3: Ponto Coleta 3; P4: Ponto Coleta 4;
Média + DP (n=3); resultados expressos em ugg.

Fonte: A Autora

Os resultados da Tabela 9 mostram que a tendéncia de metais biodisponiveis no
sedimento em P1 foi Fe > A1>Mn > Zn > Cu > Cr>Pb > Co > Ni > Ag > As > Cd, em P2
foi Fe > A1>Mn > Cu>Zn>Pb > Cr > Ni> Ag > Co > As > Cd, em P3 foi Fe > Al > Mn >
Cu>Zn>Cr>Pb>Ni>Ag>Co> As>Cde P4 foi Fe> Al>Mn > Cu>Zn>Cr>Pb>
Ni > Ag > Co > As > Cd. Os metais Fe, Al, Mn, As e Cd tiveram a mesma tendéncia nos
quatro pontos amostrados e demais metais tiveram uma pequena alteracdo da tendéncia entre
os pontos. E a tendéncia geral global dos metais biodisponiveis no sedimento segue a seguinte
ordem: Fe > Al1>Mn >Zn > Cu > Cr>Pb > Ni> Ag> Co > As > Cd.

A Figura 21 mostra a correlagdo existente entre os pontos amostrados e a
quantificagdo de metais biodisponiveis no sedimento do reservatdrio, podendo ser avaliado
juntamente com os resultados mencionados da Tabela 9.

E possivel observar na Figura 21 que os metais biodisponiveis no sedimento estdo ao
longo de todos os pontos do Reservatorio de Alagados, ou seja, na maioria dos metais
analisados hd uma constdncia na biodisponibilidade no sedimento no reservatorio,

provavelmente pela deposi¢@o deste sedimento no meio.
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Figura 21: Analise de Componentes Principais dos metais biodisponiveis nas amostras de sedimento dos 4
pontos amostrados no Reservatorio de Alagados.
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Fonte: A Autora

Nos sedimentos a concentracdo de metais pode variar de acordo com a razdo de
deposicao dos metais, razao de sedimentacao das particulas, natureza e tamanho das particulas
e a presenca e auséncia de matéria organica e espécies complexantes. A biodisponibilidade
dos metais nos sedimentos depende de diversos fatores como processos de resuspensdo de
origem fisica (correnteza), bioldgica (atividade dos organismos que vivem nos sedimentos) e
humana (dragagem e navegacao) e também depende de reagdo redox, considerando a forga da
interagdo ligante/suporte. Importantes suportes geoquimicos sdo: oOxidos de ferro, de
manganés, matéria organica (4cidos himicos) e sulfetos metalicos.®”*!

Assim ¢ possivel observar, em geral, que a concentragdo dos metais biodisponiveis no
sedimento ¢ bem menor que a concentracdo dos metais totais (Figuras 22 a 33), entretanto

mostram que altas concentragdes sdo disponiveis para o meio, podendo afetar os organismos

do reservatorio, incluindo os peixes.
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Figura 22: Concentragdo de Ag total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados.
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Fonte: A Autora

Figura 23: Concentragdo de Al total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados.
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Figura 24: Concentrago de As total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados.
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Figura 25: Concentragdo de Cd total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados.
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Figura 26:

80

Concentragdo de Co total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados.
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Figura 27: Concentragdo de Cr total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatério de Alagados.
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Figura 28: Concentragdo de Cu total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados.
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Figura 29: Concentragdo de Fe total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatério de Alagados.
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Figura 30: Concentragdo de Mn total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatério de Alagados.
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Figura 31: Concentragdo de Ni total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatéorio de Alagados.
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Figura 32: Concentragao de Pb total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados.
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Figura 33: Concentracdo de Zn total e biodisponivel em amostras de sedimento do Reservatorio de Alagados.
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A quantificacdo de metais no Reservatorio de Alagados ¢ importante para
compreender os niveis de concentracdo de metais encontrados nos tecidos do Geophagus
brasiliensis e Cyprinus carpio, pois o acumulo de metais em peixes estda normalmente
associado a contaminagdo da dgua e do sedimento por esses elementos, dependendo do habito
alimentar do animal que pode se efetivar por meio da cadeia trofica e eventualmente causar
danos a saude humana.®

Para quantificagdo dos metais nos peixes (Geophagus brasiliensis e Cyprinus carpio)
do Reservatério de Alagados utilizou-se método de digestio padrio EPA 3050B'*,
entretanto, para avaliar a determinagdo dos metais, em relagdo a técnica e método empregado,
utilizou-se Material de Referéncia Certificado (MRC) por European Reference Materials

ERM-CE278 (tecido de mexilhdo). A Tabela 10 apresenta o percentual de recuperacdo dos

metais existentes no MRC.

Tabela 10: indice de recuperagio de metais no Material de Referéncia Certificado tecido de mexilhdo utilizando
método de digestdo e andlise propostos para Geophagus brasiliensis e Cyprinus carpio.

Valor Valor o
o ) Yo de
Metal Certificado Medido Recuperacio
-1 -1

(Hgg™) (Mgg™)
As 6,07+0,13 5,50+0,15 91
Cd 0,348 + 0,007 0,32+ 0,01 92
Cr 0,78 £0,06 0,70 £ 0,02 90
Cu 9,45+0,13 10,01 £ 0,15 106
Mn 7,69 +£0,23 7,92 +0,19 103
Pb 2,00+ 0,04 1,81 £ 0,05 91
/n 83,10+ 1,7 82,00 £2,0 99

Média + DP

Fonte: A Autora

A Tabela 10 exibe altos percentuais de recuperagao, mostrando que o método e técnica
utilizados s@o validos, desta forma estendeu-se para os demais metais que ndo pertenciam ao

MRC, mas que foram quantificados no presente trabalho.
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5.3. Concentracgao de Metais em Geophagus brasiliensis

5.3.1. Concentracao de Metais nos Tecidos

A concentragdo de metais em Geophagus brasiliensis é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11: Concentragdo de metais em amostras de musculo, branquias ¢ figado de machos e de fémeas de
Geophagus brasiliensis.

Metais Msculo Branquias Figado
Macho Fémea Macho Fémea Macho Fémea

Ag 3,81 +£1,05 3,72+ 1,16 934+ 3,74 9,02 £+ 3,35 14,62 + 8,77 14,52 £ 6,42
Al 766,42 + 247,65 839,87 £238,83  2822,26+ 663,98 2231,44+729,25  2110,32+ 547,31 2197,41 + 596,91
As ND ND 338+1,62 2,76 1,91 4,15+£221 447 +258
Cd 0,002 +0,001 0,002+ 0,001 0,05 £ 0,02 0,04 £0,01 0,13+ 0,03 0,20 + 0,05
Co 7,87 £ 0,88 7,55+ 1,18 10,31 £ 5,00 8,94 +333 40,54 + 8,42 42,51 +12,02
Cr 4,02 +1,68 441+£1,79 8,12+2,73 6,86 +2,37 8,15+3,13 6,94 +2,08
Cu 27,55+8,65  24,29+1047 4,07+2,51 3,83+1,97 57,06+ 5,72 56,79 £ 19,37
Fe 20,37+£19.47 18,41+ 14,64 575,30 £ 276,56 401,17 + 139,59 30,51 £5,11 36,74 £ 7,48
Mn 6,75 £ 1,60 6,71+£1,92 39,63+ 11,11 38,05+ 10,89 20,96 + 4,27 22,04 + 2,64
Ni 3,70+ 1,35 327+1,39 5,96+ 1,51 5,19+ 1,84 11,84 +1,58 11,83 +2,62
Pb 1,91 £1,31 243+1,54 2,84+ 137 2,44 +£ 137 20,53+ 7,51 17,52 +5,59
Zn 23,18 44,48 23,04+ 6,60 8144+ 11,75 79,05+ 15,74 49,06 +893 46,25+ 14,33

Resultados expressos em pgg'1 , média + DP (n=3); ND: ndo detectado

Fonte: A Autora

Apenas os metais Cd, Pb e As, dos analisados, possuem limites para alimentos
propostos pela FAO/WHO'”, dentre estes 0 Cd e o As estdo abaixo do limite de 1,0 pgg™ e
ndo detectado, respectivamente, em relagdo ao musculo que ¢ a parte consumida por
humanos. O Pb apresenta concentragio acima do limite que é de 2 pgg’, para as fémeas,
estando abaixo do limite nos machos de G. brasiliensis. O chumbo esta relacionado a danos
neurodegenerativos e é potencialmente genotoxico em peixes.''”'* O Decreto n® 55.871, de
26 de marco de 1965 ¢ a Portaria n ° 685, de 27 de agosto de 1998 da ANVISA'!
estabelecem niveis maximos de contaminantes em alimentos e segundo estes niveis, as
amostras analisadas possuem concentragdo de Cu, Ni e Zn abaixo dos limites, sendo estes de
30; 5 ¢ 50 pgg, respectivamente. O metal Cr possui nivel maximo de 0,1 pgg” segundo a
ANVISA e as amostras de G. brasiliensis apresentam concentragdo acima do limite tanto para
machos como para fémeas. Portanto hd contaminac¢ao por Pb e Cr nos peixes analisados.

Essencialmente, peixes assimilam metais por ingestdo de material particulado em

suspensao na agua, por ingestao de alimentos, por troca ionica de metais dissolvidos através
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de membranas lipofilicas, por exemplo, as branquias, e adsor¢ao em superficies de tecido e de
membrana. Distribuicdo do metal entre os diferentes tecidos depende do modo de exposigao,
isto ¢, da dieta e/ou exposi¢do aquosa, e pode servir como um indicador de poluigio."

A tendéncia geral global de metais no musculo do G. brasiliensis foi Al > Cu > Zn >
Fe> Co > Mn > Cr > Ag > Ni > Pb > Cd > As. Para as branquias foi Al > Fe >Zn > Mn > Co
> Ag>Cr>Ni >Cu> As>Pb> Cd. Para o figado foi Al > Cu>Zn> Co >Fe > Mn >Pb >
Ag > Ni> Cr > As > Cd. Pode-se perceber que ha uma tendéncia de altas concentragdes de
Al, Zn, Fe e Mn em todos os tecidos analisados, assim como no sedimento do Reservatorio de
Alagados, surgindo a hipétese de contaminagdo no G. brasiliensis devido sua interagdo com o
sedimento.

Para o musculo e brinquias a mesma tendéncia foi relacionada aos metais Co e Cr; para
as branquias e o figado o metal Cd apresentou mesma tendéncia e para o musculo e figado os
metais Cu, Mn Ag e Ni mostraram mesma relagdo nas tendéncias.

Nas branquias o Fe apresentou alta concentracdo em relagao aos outros tecidos do G.
brasiliensis. Devido a essencialidade de Fe e exigéncia para fun¢ao do transporte de oxigénio
no sangue, este elemento ¢ encontrado em concentracdes elevadas. Portanto ¢ previsto
bioconcentracdes altas em condigdes de contaminagdes ambientais, sendo um dos meios
utilizados para informar os critérios de qualidade da agua.'™®

O teste de Shapiro-Wilk indicou a ndo normalidade da distribuicdo dos dados. Assim,
aplicou-se o teste de Mann-Whitney devido ao ndo pareamento dos dados entre os niveis
observados. A comparagdo entre os pares de niveis (figado x musculo, musculo x branquias e
figado x branquias), apresentou P < 0,05, indicando que os resultados médios de metais sdo
diferentes nos trés tecidos do G. brasiliensis, com a exce¢ao do Co e Pb que apresentam P >
0,05 para o musculo e branquias, indicando ndo haver diferenga estatistica entre as
concentragdes destes metais em tais tecidos. Da mesma forma, os metais Cr ¢ Al
apresentaram P > 0,05 e ndo possuem diferenca estatistica nas concentragdoes destes metais
entre o figado e branquias.

Portanto os metais Pb e Co, estatisticamente, apresentam concentracdes médias iguais
no musculo e nas branquias, diferindo apenas no figado que apresentou concentracdes médias
maiores. Os metais Cr e Al apresentam, estatisticamente, concentracdes iguais no figado e nas
branquias, diferindo apenas no musculo que apresentou concentragdes médias menores. Os
metais Cu, Pb, Ag, As, Cd, Co e Ni tiveram maiores concentracdes médias no figado e os
metais Fe, Mn e Zn tiveram maiores concentragdes médias nas branquias do G. brasiliensis.

Estes resultados também podem ser observados na PCA exibida na Figura 34.
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Assim como no presente estudo, quatro espécies de peixes comestiveis (Tor putitora,
Cirrhinus mrigala, Labeo calbasu e Channa punctatus) de um reservatorio do Paquistdo
apresentaram concentragdes de metais no figado e branquias relativamente elevadas, em
comparagdo com o musculo.'’ Da mesma forma, quatro espécies de peixes do Lago Titicaca
(Odontesthes bonariensis, Orestias luteus, Orestias agassii e Trichomycterus rivulatus)
identificaram o tecido do figado como o principal depositario para todos os metais analisados
(Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Fe).184

Figado e branquias, como 6rgdos metabolicamente ativos, sdo os orgdos-alvo para a
acumulacdo de metais, enquanto que a acumulagdo no tecido muscular é menor, isto devido
mais alta atividade metabdlica no figado, por estar envolvido em atividades de
armazenamento e excre¢do, agindo como um repositorio final de metais. Os metais sdo
transportados para o figado a partir de outros tecidos para eliminacdo subsequente;
hepatdcitos sequestram, transportam e/ou excretam metais toxicos. > %

Os tecidos analisados foram selecionados devidos suas fungdes. A branquia ¢ um
orgdo multifuncional, que participa do transporte de ions, trocas gasosas, regulagdo acido-
base e excre¢ao. Também sdo consideradas importantes 6rgaos-alvo da intoxicacdo aguda por
metais em peixes, pois constituem 6rgdos importantes na depuragdo de metais. Tanto metais
dissolvidos na agua como aqueles provenientes da dieta dos peixes entram nas branquias
pelos compartimentos sanguineos e sio excretados pelo epitélio branquial.”* O figado, assim
como a branquia, acumula poluentes de varios tipos em doses muito mais elevadas do que as
encontradas no meio ambiente. A literatura mostra que também, em muitos casos, o figado
tem um importante papel no armazenamento de contaminantes, desintoxicagao, redistribui¢ao
e transformagio desses elementos no organismo.'*’

Os peixes sdo considerados uma fonte de proteina importante para a saide humana e a
avaliagdo do musculo do G. brasiliensis ¢ imprescindivel para conhecer as concentragdes de
metais que podem estar sendo consumidas pela populacao que tem acesso ao Reservatorio de
Alagados. Apesar do musculo do G. brasiliensis apresentar as menores concentragdes de
metais, em relacdo ao figado e branquias que ndo sdo consumidos, a populagdo que consome
estes peixes estd acumulando metais em seu organismo, podendo ocorrer concentragdo em

orgaos levando a danos para saude.
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Figura 34: Analise de Componentes Principais dos metais em amostras de musculo, figado e branquias de
Geophagus brasilensis do Reservatorio de Alagados. A) Tecidos de G .brasiliensis; B) Distribui¢do dos metais.
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5.3.2. Concentracao dos Metais em Relagao ao Peso corporal, Tamanho e Género

A Tabela 12 apresenta os intervalos de peso corporal e tamanho (comprimento) dos

espécimes de Geophagus brasiliensis, assim como niimero de machos e fémeas analisados.

Tabela 12: Intervalo de peso corporal e tamanho (comprimento) dos espécimes de Geophagus brasiliensis do
Reservatorio de Alagados.

Género Espécimes Peso Corporal (g) Tamanho (cm)
Macho 38 59,5-278,0 14,5 - 25,0
Fémea 17 64,6 - 1454 15,0 - 19,0

Fonte: A Autora

A analise estatistica indicou ndo normalidade da distribui¢do dos dados, sendo P >
0,05, portanto nao identificou diferencas significativas nos niveis de concentragdo de metais
entre o género de G. brasiliensis e os trés tecidos analisados. Diferente dos resultados
encontrados para a espécie marinha Lethrinus lentjan, que apresentou concentragdes médias
de metal no figado e musculo da fémea superior aos encontrados no peixe macho.'”’

A falta de uma relagdo entre o género e os metais nos tecidos do G. brasiliensis,
observada pode ser devido as mesmas condigdes ambientais a que 0s animais estdo expostos,
bem como a variacdo minima na dieta. Estudo sobre G. brasiliensis mostrou que nao ha
diferengas marcantes na composi¢do da dieta entre os géneros (masculino/feminino) e
maturidade sexual (individuos imaturos/maduro). Machos de G. brasiliensis investem mais
energia no crescimento, resultando em taxas de crescimento maiores do corpo e tamanhos

! Desta forma, necessariamente, o macho ndo deveria ter maiores

maiores do que as fémeas.
concentragdes de metais que a fémea da espécie, pois o aumento de tamanho do macho
permitiria que ele tivesse uma concentragdo menor de metais em seus tecidos.

Da mesma forma ocorrida com o género, as relagdes entre as concentragdes dos metais
no musculo, branquias e figado e o tamanho (comprimento) do G. brasiliensis nido tiveram
diferengas estatisticas significativas (P > 0,05). Estudo realizado em peixes bentonicos
(Mullus barbatus) e bentopelagicos (Pagellus erythrinus) marinhos mostraram que o tamanho
dos organismos ndo desempenha um papel importante na concentragdo de metais e que o
género ndo ¢ estatisticamente significante para ambas as espécies.'*®

O peso corporal ndo mostrou diferencas estatisticas significativas (P > 0,05) em
relacdo a concentracdo dos metais analisados nos tecidos do G. brasiliensis. Assim como no

estudo de seis espécies de peixes (Sparus auratus, Atherina hepsetus, Mugil cephalus, Trigla
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Cuculus, Sardina pilchardus e Scomberesox saurus) do nordeste do Mar Mediterraneo que
ndo tiveram variagdes estatisticas significativas em relacao ao musculo, figado e branquias e o

tamanho do peixe (comprimento e peso).'”

5.3.3. Fator de Bioconcentragao (FBC)

Como os sedimentos possuem grande capacidade de acumular metais, mesmo se as
quantidades desses elementos na dgua forem baixas, animais associados ao fundo, ou que se
alimentam de detritos e organismos bentonicos, como o Geophagus brasiliensis, estardo mais
sujeitos a acumula-los em seus tecidos e conhecendo as concentragcdes de metais na agua € no
sedimento podem-se fazer inferéncias sobre a contamina¢do no G. brasiliensis do
Reservatorio de Alagados.

Resultados de metais nas amostras de 4gua foram utilizados para avaliar a
bioconcentragdao de metais em Geophagus brasiliensis. A Tabela 13 apresenta o fator de
bioconcentra¢do dos metais no musculo, branquias e figado de G. brasiliensis do Reservatorio

de Alagados.

Tabela 13: Fator de Bioconcentra¢do (FBC) nos tecidos de Geophagus brasiliensis.

. FBC

Metais Musculo Branquias Figado
Ag 383,70 932,40 1397,30
Al - - -
As - - -
Cd 1,00 19,00 64,40
Co 303,90 372,30 1556,20
Cr 121,20 204,50 205,40
Cu 2956,90 457,30 6367,50
Fe 9,50 227,90 17,80
Mn 98,40 563,70 300,80
Ni 425,80 678,60 1394,60
Pb - - -
Zn 3040,10 10506,70 6070,10

(-)Valor nio calculado devido ndo detec¢do destes metais na
agua do Reservatorio de Alagados.

Fonte: A Autora
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Com base nos resultados obtidos de FBC ¢ possivel verificar que o figado tem maior
afinidade para bioconcentragdo de metais que musculo e maior afinidade para
bioconcentragdo de Cu, Co, Cd, Cr, Ag ¢ Ni do que as branquias do G. brasiliensis. O Zn teve
maior FBC entre os trés tecidos, sendo muito superior aos fatores encontrados para os demais
metais. Nas branquias e no musculo o FBC do Zn foi maior do que para outros metais
analisados nestes dois tecidos, sendo que no figado este valor foi muito proximo ao valor
encontrado para o Cu que atingiu maior valor deste metal neste tecido. Assim como no G.
brasiliensis, trabalho realizado com Sander lucioperca, Silurus glanis, Lota lota e Cyprinus
carpio do Rio Danubio (Sérvia) mostrou que o Zn apresentou maior FBC nos mesmos trés
tecidos das quatro espécies.'*

Apesar da concentracdo do Zn ter ficado abaixo dos limites estabelecidos para agua,
sedimento e no G. brasiliensis do Reservatorio de Alagados, como verificado anteriormente
neste trabalho, a bioconcentragdo nos tecidos do peixe foi elevada, mostrando que o Zn
mostra uma tendéncia maior em concentrarem-se nos tecidos animais, sua presenca no meio
ocorre por possiveis impurezas em fertilizantes e dejetos de producdo intensiva de porcos e
aves, que ocorrem no Reservatorio de Alagados.

O tipo de substancia quimica, as propriedades metabdlicas dos tecidos, e o grau de
poluicdo ambiental afetam os niveis do FBC."* Portanto branquias tiveram a maior afinidade
para a bioconcentracdo de Mn, Zn e Fe, entrando em acordo com os resultados obtidos na
agua do reservatorio onde Fe apresentou concentragdo acima dos limites estipulados e Mn foi
determinado com tendéncia de altas concentragdes. O figado teve a maior afinidade para os
metais Cu, Co, Cd, Cr, Ag ¢ Ni no G. brasiliensis, mesmo verificando que as concentragdes
destes metais estavam abaixo dos limites estabelecidos para agua do reservatorio, com
exce¢do do Cd, mostrando que a bioconcentragdo neste tecido ¢ mais intensa mesmo em
niveis baixos no meio ambiente. O FBC do Cr foi estudado em carpas que, assim como no G.
brasiliensis, apresentaram maiores afinidades para bioconcentragdo deste metal no figado.'”

O musculo do G. brasiliensis tem mais baixa afinidade entre todos os metais
analisados em relagdo a agua do reservatorio, com excecdo do Cu que apresenta menor FBC
nas branquias. Pb, Al e As ndo foram detectados nas aguas superficiais pelas técnicas
utilizadas, desta forma nao foi possivel calcular o fator de bioconcentragdao destes metais nos
tecidos de G. brasiliensis.

A tendéncia geral global do FBC dos metais no musculo do G. brasiliensis foi Zn >
Cu > Ni> Ag > Co> Cr > Mn > Fe > Cd, nas branquias foi Zn > Ag > Ni > Mn > Cu > Co >

Fe > Cr > Cd e no figado foi Cu>Zn > Co > Ag > Ni > Mn > Cr > Cd > Fe. Para o musculo e



92

branquias do G. brasiliensis a mesma tendéncia foi encontrada nos FBC dos metais Zn e Ni,
para o musculo e figado o FBC da Ag mostrou mesma tendéncia. Assim percebe-se que o
musculo, parte comestivel do peixe, bioconcentra menores quantidade de metais, entretanto
exibe tendéncias similares as branquias e figado, que sdo 6rgdos-alvos de contaminagdo, para
Zn, Ni e Ag, mesmo em concentracdes baixas na agua do reservatorio, sendo importantes
informacdes para o consumo humano, pois entre estes apenas o Zn ¢ essencial ao organismo e
Ni e Ag sdo toxicos. As branquias e o figado ndo apresentaram nenhuma tendéncia em relagao
ao FBC de todos os metais.

Estes dados descritos também podem ser observados na andlise de componentes

principais na Figura 35.

Figura 35: Analise de Componentes Principais do FBC dos metais nas branquias, figado e musculo de
Geophagus brasiliensis do Reservatorio de Alagados.
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Deste modo ¢é possivel verificar que a bioconcentracdo dos metais nos tecidos de G.

brasiliensis segue a tendéncia do Figado > Branquias > Musculo. De fato, sabe-se que metais
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tém diferentes afinidades para tecidos especificos e o figado ¢ o tecido mais apropriado para
avaliacdo da contaminagdo de vestigios metalicos em todo o organismo, devido a sua

. ~ . 30
capacidade de acumulacdo mais eficaz.

Os musculos, apesar de terem mais baixa
bioconcentracdo de metais que branquias e figado, sdo apropriados para avaliacdo de
contaminagdo por desempenharem papel importante na nutricdo humana, deste modo o fator
de bioconcentragao e exposi¢ao a concentragdo de metais pode assegurar se o nivel de metais

. - , . . 11
nos tecidos ndo esta sendo transferido na cadeia trofica.

5.3.4. Fator de Bioacumulagao (FBA)

Resultados de metais nas amostras de sedimento foram utilizados para avaliar a
bioacumulagdo de metais Geophagus brasiliensis. A Tabela 14 apresenta o fator de
bioacumulagdo dos metais no musculo, branquias e figado de G. brasiliensis do Reservatorio

de Alagados em relacdo aos metais totais (FBAT) e biodisponiveis (FBAg) no sedimento.

Tabela 14: Fatores de Bioacumulagido (FBAT € FBAg) nos tecidos de Geophagus brasiliensis.

) FBAT FBAg
Metals Musculo Branquias Figado Mdasculo Branquias Figado
Ag 0,784 1,955 2,994 5,900 14,300 22,900
Al 0,011 0,030 0,029 1,100 3,200 2,900
As - 0,682 0,854 - 17,400 25,800
Cd 0,001 0,018 0,055 0,100 1,700 6,400
Co 0,107 0,143 0,607 5,700 7,000 31,200
Cr 0,107 0,180 0,182 1,700 2,800 2,800
Cu 0,629 0,097 1,411 3,600 0,600 8,000
Fe 0,000 0,009 0,001 0,000 0,100 0,000
Mn 0,020 0,116 0,065 0,000 0,200 0,100
Ni 0,124 0,196 0,428 4,100 6,500 14,100
Pb 0,071 0,080 0,577 1,000 1,200 8,500
Zn 0,351 1,210 0,714 2,900 9,900 5,900

As ndo foi detectado em musculo de G. brasiliensis.

Fonte: A Autora

Para calcular o FBA utiliza-se a concentracao de metal total encontrada no sedimento

e a concentragcdo de metal biodisponivel encontrada no mesmo em relagdo a concentragdo nos
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tecidos do G. brasiliensis. Desta forma observa-se grande diferenga entre os valores em
mesmo tecido na Tabela 14, isto ocorre devido a fragdo de metal biodisponivel no sedimento
ser menor em relacdo ao metal total no mesmo compartimento. Deste modo ¢ possivel
concluir que a biodisponibilidade dos metais tende a aumentar o FBA nos tecidos de G.
brasiliensis.

Os resultados do FBA mostram que o figado tem maior afinidade para bioacumulacao
de metais que musculo e maior afinidade para bioacumula¢do de Cu, Co, Cd, Cr, Ag, Pb, Nie
As do que as branquias do G. brasiliensis, tanto para analise dos metais totais quanto para os
metais biodisponiveis no sedimento. Podendo ser observados estes resultados na andlise de
componentes principais na Figura 36 que mostra o FBA em relacao aos tecidos analisados,

tanto para metais totais quanto para biodisponiveis.

Figura 36: Analise de Componentes Principais do FBA dos metais nas branquias, figado e musculo de
Geophagus brasiliensis do Reservatorio de Alagados.
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Assim o figado bioacumula maior quantidade de metais em relagdo aos outros tecidos
analisados, mesmo que as concentragdes de alguns metais como o Zn, Pb e As estiverem
abaixo da concentragdes estabelecidas para sedimento do Reservatério de Alagados, do
mesmo modo o Co, que apresentou baixa concentracdo na dgua do reservatorio, teve maior
FBA no figado e este valor foi superior aos fatores encontrados para os demais metais nos trés
tecidos analisados, mostrando que ha alta tendéncia em acumular-se neste tecido.

Branquias do G. brasiliensis tiveram a maior afinidade para a bioacumulagdo de Zn ¢
Al, em relacdo a bioacumulacdo no musculo e no figado, quando comparadas aos metais
biodisponiveis. Para os metais totais em sedimento, além de Zn e Al, os metais Mn ¢ Fe
também tiveram maior afinidade para a bioacumulagao nas branquias em relacdo ao musculo
e figado. Conforme apresentado anteriormente, Al teve maior concentragdo em sedimentos
segundo tendéncia global. O musculo tem mais baixa afinidade entre todos os metais
analisados em relacdo ao sedimento do reservatério, com exce¢do do Cu que apresenta menor
FBA nas branquias.

O Cr teve afinidade para a bioacumulagdo igual para branquias e figado do G.
brasiliensis, apesar da agua do reservatorio apresentar baixa concentracdo deste metal, o
sedimento apresentou niveis acima de TEL,conforme verificado anteriormente neste trabalho,
mostrando que podem estar associados a possiveis efeitos biologicos adversos em organismos
aquaticos.

A interagdo bidtica ¢ mais intensa em sistemas fechados, como em reservatorios, com
ocorréncia de condi¢des adversas associadas as variaveis ambientais. Estes fatores podem
contribuir para um aumento do estresse no peixe, aumentando, assim, a ocorréncia de
anomalias graves como verificado nas branquias de G. brasiliensis do Reservatorio de
Lajes.196

A tendéncia geral global do FBAT dos metais nas branquias de G. brasiliensis segue a
seguinte ordem Ag > Zn > As > Ni > Cr > Co > Mn > Cu > Pb > Al > Cd > Fe e para FBAp
segue a seguinte ordem As > Ag > Zn > Co > Ni > Al > Cr > Cd > Pb > Cu > Mn > Fe. A
tendéncia geral global do FBAT dos metais no figado de G. brasiliensis segue a seguinte
ordem Ag > Cu> As >Zn > Co > Pb > Ni > Cr > Mn > Cd > Al > Fe e para FBAg segue a
seguinte ordem Co > As > Ag > Ni > Pb > Cu> Cd > Zn > Al > Cr > Mn > Fe. A tendéncia
geral global do FBAT dos metais no musculo do G. brasiliensis segue a seguinte ordem Ag >
Cu>Zn>Ni> Cr=Co>Pb>Mn > Al > Cd > Fe, As e para FBAp segue a seguinte ordem
Ag>Co>Ni>Cu>Zn>Cr>Al>Pb>Cd> Mn, Fe, As.
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O musculo e as branquias do G. brasiliensis apresentaram mesma tendéncia do FBAt
dos metais Ag, Ni, Cr e Co, FBAp ndo apresentou nenhuma tendéncia entre os metais.

As branquias e o figado apresentaram mesma tendéncia do FBAr dos metais Age As e
para FBAg, as branquias e o figado apresentaram mesma tendéncia dos metais Mn e Fe,
comprovando os resultados verificados para sedimento e 4gua do reservatorio.

O musculo e o figado do G. brasiliensis apresentaram mesma tendéncia do FBAT dos
metais Ag, Cu e Cd, FBAg ndo apresentou nenhuma tendéncia entre os metais.

Deste modo ¢ possivel verificar que a bioacumulacdo dos metais nos tecidos de G.
brasiliensis segue a tendéncia global do Figado > Branquias > Musculo.

Musculos sdao partes importantes do peixe devido o consumo por seres humanos. Se
ocorrer aumento na concentracdo de metal acima do nivel limiar, ele pode causar efeitos
graves para a saude.'®

Com os fatores de bioconcentra¢do e bioacumulacdo avaliados no G. brasiliensis
percebe-se que a exposicao dos tecidos aos metais influenciam estes fatores. Estes dados tém
sido investigados e ilustram a importancia das rotas de absor¢cdo que podem ser diferentes
entre as espécies e para diferentes metais.'”’ Alguns parimetros influenciam na acumulagio e
concentragdo dos metais poluentes nos tecidos dos organismos, podendo-se considerar como
0s mais importantes, a concentracao de metal a que o organismo esta exposto através da agua
e do sedimento. Porém, outros fatores também influenciam na acumulacdo de metais, nos
graus de mobilidade, atividade e biodisponibilidade tais como variagdes sazonais,
temperatura, pH, dureza da agua, competicdo com outros metais, ligagdo com anions e
parametros bidticos, como tamanho e idade dos individuos.'**'"

Assim, os resultados de bioacumulagao e bioconcentra¢ao de metais nos tecidos do G.
brasiliensis sdo muito importantes para entender a acdo dos metais no organismo aquatico e

acumulagdo na cadeia alimentar.

5.4. Concentracgdo de Metais em Cyprinus carpio

5.4.1. Concentracao de Metais nos Tecidos

Devido grande variag@o de peso ¢ tamanho dos individuos, os espécimes de Cyprinus
carpio foram divididos em 4 grupos conforme Tabela 15. As médias das concentragdes de

metais nas branquias ¢ figado de C. carpio sao apresentadas na Tabela 16 ¢ 17.
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Tabela 15: Grupos de Cyprinus carpio coletadas no Reservatorio de Alagados.

Peso Tamanho
Grupos Espécimes Corporal
(cm)

(kg)
1 5 4,87 - 6,67 66 - 78
2 6 7,15 - 8,74 82 - 87
3 5 9,14 - 14,5 75 -82
4 2 31,00 - 32,00 126 - 130

Fonte: A Autora

Tabela 16: Médias das concentragdes de metais em branquias nos grupos de Cyprinus carpio do Reservatorio de
Alagados, expressos em pgg” , médiatdesvio padrio (n= 3).

Metais Branquias Média dos
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupos

Ag 2,02+ 0,22 1,83+ 0,33 2,06+ 0,31 1,81+ 0,03 1,93+0,13
Al 156,79+ 105,22 167,81 £44,20 286,54 + 254,09 755,72+ 114,25 341,71 + 282,18
Cd 2,56 + 0,58 3,47+ 3,02 5,08 4,13 8,65+ 0,25 4,94 +2.68
Co 13,63 + 1,41 12,65+2,18 14,79 + 3,78 18,88 + 0,95 14,99 + 2,73
Cr 14,19+ 1,26 10,56 + 5,44 16,10+ 11,64 50,68 + 22,30 22,88+ 18,67
Cu 11,77 + 4,87 8,70 + 4,48 9,20 + 2,62 6,41 £ 0,37 9,02 +2,19
Fe  572,10+11832 526,32+ 74,75  564,87+23526 1313,12+51,47 744,10+ 379,87
Mn 57,16 + 21,02 44,51 £5,90 36,47 £ 13,27 53,33+0,99 47,87+ 9,26
Ni 0,95+0,20 0,86 + 0,43 1,04 £ 0,20 1,34 £0,20 1,05+0,20
Pb 4,63 +0,39 5,33+0,26 4,84+ 0,61 5,04 +0,10 4,96 + 0,29
Zn 164891 £442,76 247536+ 1174,89 2370,05 + 1042,95 85,35+0,16 1644,92 +1102,68

Fonte: A Autora

Tabela 17: Médias das concentragdes de metais em figado nos grupos de Cyprinus carpio do Reservatério de
Alagados, expressos em pgg’ , médiatdesvio padrio (n= 3).

Metais Figado Média dos
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupos

Ag 2,38+0,52 2,33+0,42 2,03+ 0,31 2,56+ 0,67 2,32+0,21
Al 181,53 +85,42  261,87+26,12  209,29+70,73 386,68 + 81,50 259,84 + 90,88
Cd 434+0,72 3,33+1,03 430+0,94 2,32 +0,09 3,57+0,95
Co 10,51+ 0,71 9,75+ 0,98 11,43 £0,66 9,46 + 0,14 10,29 £ 0,87
Cr ND ND ND ND ND
Cu 21,97+ 7,41 27,57 + 10,46 27,49 £+ 6,85 72,23 +£5,94 37,32 +£23,42
Fe  2154,79 £ 654,65 1666,18 + 558,18 2078,80 + 350,85 3065,47 + 164,77 2241,31 + 589,88
Mn 1,72 +£0,26 2,34+ 0,65 2,38+ 1,36 5,46+ 0,12 2,98 + 1,68
Ni 1,16 0,13 1,13+0,14 1,22+0,23 1,70 £ 0,08 1,30+ 0,26
Pb 4,80 £ 0,62 434+ 0,44 4,48 £0,43 5,22+0,17 4,71 £0,39
Zn 398,76 £ 119,63 374,08+ 156,16 406,84+ 19843 174,54+ 0,33 338,56 + 110,22

Fonte: A Autora
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E possivel verificar nas Tabelas 16 e 17 que o desvio padrio calculado muitas vezes
esta muito proximo do valor obtido do metal para aquele grupo, isto se deve ao fato dos
tamanhos dos peixes serem muito diferentes e as analises serem realizadas em cada individuo,
e ndo em pool, assim ocorreram muitas variagdes nas concentragdes de metais em cada
organismo.

Avaliaram-se as quantidades de metais em tecidos de Cyprinus carpio para entender
como ocorre a bioacumulagcdo destes metais no organismo aquatico e sua relacdo com o
sedimento e a agua. Avaliou-se a espécie como um bioindicador de contaminagao.

A tendéncia geral global da concentragdo de metais em C. carpio, tomando-se a média
entre os Grupos, nas branquias segue a seguinte ordem Zn > Fe > Al > Mn > Cr > Co > Cu >
Pb > Cd > Ag > Ni, e no figado segue a seguinte ordem Fe > Zn > Al > Cu > Co > Pb > Cd >
Mn > Ag > Ni > Cr. O metal Al foi o unico a mostrar mesma relagdo nas tendéncias entre
branquias e figado de Cyprinus carpio. Os metais Zn, Fe e Al foram os que tiveram maiores
concentragdes encontradas nas amostras de figado e branquias. Fe a Al também tiveram altas
concentragdes no sedimento do Reservatorio de Alagados, surgindo a hipotese de
contaminag@o em Cyprinus carpio por estes metais devido sua interagdo com o sedimento.
Nao se realizou analise de As nestes tecidos devido problemas técnicos.

A distribuicao dos metais entre os diferentes 6rgdos de peixes depende do modo que
ocorre a exposi¢io ao poluente, podendo o animal servir como um bioindicador de poluigdo.'
Figado e branquias, como orgdos metabolicamente ativos, sdo os Orgdos-alvo para a
acumulacdo de metais, por isso foram escolhidos para avaliagio dos espécimes do
Reservatorio de Alagados.'™!86¢188

Realizou-se andlise de variancia (ANOVA) com experimento inteiramente casualizado
(DIC) através do teste de Tukey para avaliar a relagdo existente das concentracdes de metais
entre o figado e as branquias de Cyprinus carpio. Para isto utilizou-se as médias dos quatro
grupos apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Observou-se que os metais Cu, Mn, Zn, Fe e Co, apresentaram significancia, P =
0,0001, ou seja, P < 0,01 diferindo fortemente entre as concentracdes encontradas no figado
das concentragdes encontradas nas branquias de C. carpio. Entre estes metais o Cu e o Fe
tiveram maiores concentracdes no figado em relacdo as branquias. Da mesma forma que se
verificou neste trabalho, estudos mostraram que Cu apresentou maiores concentragdes no
figado de Cyprinus carpio em relagdo a outros tecidos e a outras espécies de peixes, sugerindo
que a dieta ¢ a mais importante via de acimulo de cobre em animais aquaticos, ¢ a escolha

alimentar influencia na carga corporal de cobre.”” As branquias sdo consideradas como érgios
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dominantes na depuracdo de alguns metais, como o cobre e o cadmio.”* Sendo assim, as
menores concentragdes de Cu observadas indicam habilidade desse 6rgdo em metabolizar tal
metal.

Com os metais Mn ¢ Zn ocorreu o inverso, tiveram maiores concentragoes nas
branquias em relagdo ao figado. Os metais Ag (P = 0,0167), Pb (P = 0,0381) e Ni (P =
0,0158) apresentaram significancia diferindo moderadamente entre os dois tecidos P < 0,05,
ou seja, suas concentragdes no figado e nas branquias de Cyprinus carpio foram proximas, no
entanto as concentracdes de Ag e Ni foram maiores no figado em relagdo as branquias e as
concentragdes de Pb maiores nas branquias em relacao ao figado.

Os metais Al (P = 0,6817) e Cd (P = 0,5568) nao diferem estatisticamente entre as
concentragdes nos dois tecidos, pois apresentaram P > 0,05. Nao se realizou a ANOVA para
o Cr devido ao fato das concentragdes no figado estarem abaixo do limite de quantificagdo da
técnica, sendo detectado este metal apenas nas branquias, mostrando que este tecido é o mais
afetado por este metal.

As altas concentracdes de alguns metais nas branquias podem ser devido a
complexa¢cdo com o muco, sendo impossivel remové-los completamente entre as lamelas,
antes do preparo da amostra para analise. Assim alta concentracdo de varios metais pode ser
observada nas branquias.’*”’ Por outro lado, sabe-se que mais altas atividades metabolicas
ocorrem no figado. Por estar envolvido em atividades de armazenamento e excrecdo, este
tecido age como um repositorio final de metais que s@o transportados para o figado a partir de
outros tecidos para eliminagdo subsequente.'® Assim, ¢ possivel que alguns metais tenham
maiores concentracdes neste 6rgdo. As Figuras 37 e 38 mostram PCA dos metais em relagao
aos grupos de C. carpio analisados.

As Figuras 37 e 38 exibem a maior concentragdo de alguns metais em relacdo aos
grupos de Cyprinus carpio analisados, verificando-se que ha maior nimero de metais com
maiores concentragdes no Grupo 4, ou seja, no grupo em que hd os maiores individuos
analisados. Assim € possivel prever que ha grande influéncia do tamanho e peso corporal dos

espécimes em relagdo aos metais a serem discutidos na sequéncia.
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Figura 37: Analise de Componentes Principais dos metais em branquias de Cyprinus carpio do Reservatorio de

Alagados.
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Figura 38: Anéalise de Componentes Principais dos metais em figado de Cyprinus carpio do Reservatorio de

Alagados.
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5.4.2. Concentragdo dos Metais em Relagdo ao Peso corporal, Tamanho e Género

A Figura 39 mostra a Analise de Componentes Principais dos metais analisados nas
amostras de figado e branquias de Cyprinus carpio, os dados foram autoescalados fazendo

analise por covariancia, em fator de coordenadas por componentes principais.

Figura 39: Analise de Componentes Principais do figado (A) e branquias (B) de Cyprinus carpio.
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Fonte: A Autora

E possivel perceber pela PCA apresentada na Figura 39 que os espécimes de C. carpio
que possuem maior tamanho e peso corporal separam-se dos espécimes menores, isto ocorre
devido os espécimes maiores acumularem maior quantidade de alguns metais.

Nas branquias foram encontradas maiores concentragdes de Al em espécimes com
maior peso corporal, como observado nos grupos da Tabela 16, no figado ocorre pequena
variagdo deste metal, porém ¢é perceptivel que o Grupo 4 apresenta maiores concentragdes
deste metal que os demais grupos, assim verifica-se que ha acimulo de Al em func¢ao do peso
em branquias e figado de C. carpio. Estes resultados sdo sustentados pela Analise de
Variancia (ANOVA One-Way) com teste de Tukey mostrada na Figura 40, onde foi

encontrada significancia P < 0,05 na relagdo peso com Al.
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Figura 40: Analise de Varidncia — ANOVA One Way com teste de Tukey para Al em branquias e figado de
Cyprinus carpio.

'biy

Al

4370 G000 8a8ra 7550 2190 2740 300 13000 31000

Peso/Tamanho dos espécimes

Fonte: A Autora

O Al ¢ o metal que possui maior concentracao total no sedimento do Reservatorio de
Alagados, conforme visto na Tabela 8, além disto, ¢ o segundo metal com maior concentracao
biodisponivel. O Al é considerado um elemento ndo essencial e a exposi¢do de peixes a
elevadas concentragdes de Al leva a asfixia, relacionada com a regulagdo ionica, sendo sua
toxicidade relacionada com o pH da 4gua.'”

Assim como o Al, o Cd tem sua concentragdo aumentada nas branquias em fun¢do do
aumento de peso corporal/tamanho de C. carpio. Conforme verificado na analise do
sedimento do Reservatorio de Alagados, Cd apresentou valores acima de TEL, sugerindo
possiveis efeitos adversos a comunidade bioldgica. Para o Co nao ha variagao significativa de
sua concentragdo segundo ANOVA, P > 0,05, podendo ser observado nas Tabelas 16 e 17 que
as médias sdo semelhantes tanto para branquias quanto para figado de C. carpio, porém ha
uma pequena variacdo da concentragdo em relacdo ao Grupo 4 com aumento deste metal nas

branquias dos espécimes maiores.
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A ANOVA mostrou que nao ha significancia, P > 0,05, para o Fe, entretanto a
concentragdo de Fe nas branquias e figado de C. carpio tende a uma similaridade nos Grupos
1, 2 e 3, conforme Tabelas 16 e 17, mas o Grupo 4, onde os espécimes possuem tamanhos
bem maiores que os demais, a quantidade de Fe ¢ muito maior em fun¢do deste aumento de
peso corporal/tamanho. O Fe ¢ essencial para o transporte de oxigénio no sangue dos peixes €
por isso este elemento € encontrado em concentragdes elevadas. Entretanto ¢ previsto que
altas bioacumula¢des ocorram em condi¢des de contaminacdes ambientais.'®™ Como
observado na Tabela 9, o Fe ¢ o metal com maior concentracdo biodisponivel no sedimento
do Reservatorio de Alagados, podendo estar causando este acaimulo em C. carpio do Grupo 4
devido maior tempo de interagdo destes espécimes com o sedimento.

A concentracdo de Cu ndo variou significativamente, P > 0,05, mas sua concentracao
aumenta em fun¢do do peso corporal/tamanho de C. carpio apenas no figado, possuindo
similaridade entre os Grupos 1 a 3 e alta concentragao no Grupo 4, observado na Tabelal7.
Nas branquias ocorre pouca variagdo entre os grupos. Na analise do sedimento do
Reservatorio de Alagados pode-se observar que Cu teve sua concentragdo total acima de TEL,
caracterizando possiveis efeitos adversos aos organismos aquaticos.

Nao ha significancia para o metal Zn, P > 0,05. Suas concentragdes médias nas
branquias e no figado de C. carpio sdo semelhantes entre os Grupos 1 a 3, porém no Grupo 4
ha grande diminui¢do da concentracdo em fungdo do peso corporal/tamanho dos espécimes,
conforme Tabelas 16 ¢ 17 . Conforme estudo em Cyprinus carpio, a absor¢ao de Zn diminui
no organismo com complexagdo entre diferentes ligantes organicos.””” Desta forma, possiveis
ligantes organicos podem ter complexado o Zn no organismo do peixe, fazendo com que seu
acumulo fosse menor e ao longo dos anos nos orgaos de C. carpio, fazendo com que os
espécimes maiores possuam menor concentragao.

O Cr foi detectado apenas nas amostras de branquias, mostrando pela ANOVA pouca
variacdo entre os Grupos 1, 2 e 3, entretanto teve alto valor no Grupo 4, conforme Tabela 16,
indicando que ha grande bioacumulagdo de Cr em C. carpio com o aumento de tamanho. Da
mesma forma que Al e Cu, a concentragao total de Cr ficou acima de TEL no sedimento do
Reservatorio de Alagados, mostrando que C. carpio esta sujeita a possiveis efeitos adversos.

ANOVA mostrou que os metais Ni, Pb, Ag ¢ Mn nao apresentaram variacao
significativa, P > 0,05, para o figado ¢ as branquias de Cyprinus carpio. Entre estes metais,
apenas o Ni apresentou concentragdo total acima de TEL no sedimento do Reservatorio de
Alagados, os demais ficaram abaixo deste limite, indicando que raro efeito adverso pode

ocorrer em C. carpio.
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Quando se comparam as concentragdes de metais nos orgdos de C. carpio e no
sedimento do Reservatorio de Alagados, € possivel perceber que ha relagdes existentes, pois
uma das formas de exposicdo de C. carpio aos metais seria através de sua dieta alimentar.
Além de alimentos de origem vegetal e animal, C. Carpio ingere sedimento superficial que
estd em contato direto com a coluna d’agua, possui maior concentragdo de matéria organica,
maior densidade de organismos bentdnicos, grande atividade microbiana e acumulo de
poluentes como os metais.™®

Entretanto, percebe-se que entre os metais analisados apenas o Al possui significancia
nas amostras de figado e¢ branquias de C. carpio, para os demais metais ndo existe variancia
significativa quando se compara o peso corporal pela concentracdo de metal, P > 0,05 ¢
também nao existe significancia do tamanho em relacdo as concentragdes de metal, P > 0,05.
Portanto, estatisticamente, os metais Ag, Pb e Ni apresentam concentragdes médias iguais no
figado e nas branquias. Os metais Mn, Zn, Co, Cd, Cr e Al tiveram maiores concentragdes
médias nas branquias e os metais Cu e Fe tiveram maiores concentragdes médias no figado de
Cyprinus carpio.

Entre os espécimes analisados de Cyprinus carpio, doze eram fémeas e seis eram
machos. A analise estatistica indicou ndo normalidade da distribui¢do dos dados, sendo P >
0,05, portanto nao identificou diferengas substanciais nos niveis de concentragdo de metais
entre o género de C. carpio ¢ os dois tecidos analisados.

Para verificar a correlagdo entre as variaveis analisadas em Cyprinus carpio utilizou-se
a Correlagdo de Pearson (Tabela 18), ndo se realizou correlacdo com género devido nao
significancia estatistica destes dados. O coeficiente de correlagao de Pearson mede o grau da
correlagdo linear entre duas variaveis quantitativas. E um indice adimensional com valores
situados ente -1 e 1, que reflete a intensidade de uma relagdo linear entre dois conjuntos de
dados. Quando valor ¢ igual a 1 significa uma correlagdo perfeita positiva entre as duas
variaveis e se for igual a -1 significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas varidveis,
isto €, se uma aumenta, a outra sempre diminui.>*”

Os pares de variaveis com coeficientes de correlagdo positivos e valores de P menores
que 0,05 tendem a aumentar juntos. Para os pares com coeficientes de correlagdo negativos e
os valores de P menores que 0,05, uma variavel tende a diminuir, enquanto a outra variavel
aumenta. Para os pares com P-valores maiores que 0,05 ndo h4 uma relacdo significativa entre
as duas varidveis, ou seja, os valores sublinhados na Tabela 5 possuem moderada correlagao
por possuirem P < 0,05. Os valores em negrito possuem forte correlagdo, pois possuem P <

0,01.



105

Tabela 18: Matriz de Correlagdo de Pearson para os metais analisados, tamanho e peso corporal dos espécimes

de Cyprinus carpio.

Cu Mn Zn Fe Ag Pb Ni Al Co Cd Cr Tam Peso

Cu 1,000 0,563 -0,446 0,723 0,521 -0,150 0,589 0,062 -0,549 -0,229 -0,468 0,376 0,420
* 1,000 0,000 0,006 0,000 0,001 0,383 0,000 0,719 0,001 0,178 0,004 0,024 0,011

Mn 1,000 0,531 -0,732 -0,344 0,326 -0,343 0,139 0,668 0,074 0,675 0,005 0,029
* 1,000 0,001 0,000 0,040 0,052 0,040 0,417 0,000 0,669 0,000 0,975 0,867

Zn 1,000 -0,673 -0,208 0,217 -0,282 -0,345 0,295 -0,154 0,210 -0,237 -0,297
* 1,000 0,000 0,223 0,203 0,096 0,039 0,081 0,368 0,219 0,164 0,078

Fe 1,000 0,323 -0,173 0,577 0,153 -0,455 0,073 -0,419 0,324 0,339
* 1,000 0,055 0,314 0,000 0,373 0,005 0,672 0,011 0,054 0,043

Ag 1,000 0,114 0,222 0,049 -0,409 -0,102 -0,337 0,009 0,018
* 1,000 0,507 0,193 0,776 0,013 0,554 0,044 0,957 0,917

Pb 1,000 -0,101 0,189 0,040 0,182 0,192 0,241 0,228
* 1,000 0,556 0,270 0,816 0,288 0,262 0,157 0,181

Ni 1,000 0,343 -0,150 0,192 0,005 0,479 0,495
* 1,000 0,041 0,383 0,263 0,976 0,003 0,002

Al 1,000 0,301 0,597 0,581 0,672 0,727
* 1,000 0,075 0,000 0,000 0,000 0,000

Co 1,000 0,240 0,841 0,218 0,252
* 1,000 0,158 0,000 0,201 0,138

Cd 1,000 0,369 0,214 0,311
* 1,000 0,027 0,209 0,065

Cr 1,000 0,401 0,428
* 1,000 0,015 0,009

Tam 1,000 0,960
* 1,000 0,000

Peso 1,000
* 1,000

Tam: Tamanho;*: P -valores.

Fonte: A Autora

Assim, ¢ possivel observar pela Tabela 18 que fortes correlagdes existem para algumas
variaveis, por exemplo, o Fe tem uma forte correlacdo positiva com Cu e Ni, ou seja, a
concentracao de Fe tende a aumentar em C. carpio quando aumenta concentragdo de Cu e Ni.

Correlagdes fortes negativas com o Fe mostram que quando concentragdes deste metal
aumentam, as concentracdes de Mn, Zn e Co tendem a diminuir. Correlagdo moderada
positiva com o Fe ¢ verificada correlacionando com o peso dos espécimes, ou seja, as
concentragdes de Fe aumentam com o aumento de peso de C. carpio. E possivel observar
mesmas tendéncias destes metais nas relagdes de peso corporal e tamanho vistos na PCA.

Além da correlagdo de Ni com Fe, ocorre moderada correlagio positiva de Ni com Al.
As concentragdes de Ni também aumentam quando aumenta o peso € o tamanho dos

espécimes. A concentragdo de Al esta correlacionada fortemente com o Cd e Cr de forma



106

positiva, ou seja, quando a concentracdo de Al aumenta, também aumenta a concentracao de
Cd e Cr, assim como a concentragdao de Al aumenta com o peso e tamanho dos espécimes de
C. carpio. Correlagdo moderada negativa ocorre entre Al e Zn.

A correlagdo de Cr com os metais Mn, Al e Co ¢ forte e positiva, assim quando Cr
aumenta sua concentracdo no organismo, os metais Mn, Al e Co também aumentam suas
concentragdes € com o metal Cu é negativa em C. carpio, diminuindo este metal com o
aumento de Cr. Moderadamente o Cr tem correlagdo positiva com o Cd. A concentragdo de Cr
aumenta quando aumenta o tamanho dos espécimes numa correlagdo moderada e também
aumenta quando aumenta o peso dos espécimes numa forte correlacio.

O metal Pb ndo apresentou correlacao significativa com as demais variaveis analisadas
em Cyprinus carpio. Verificou-se anteriormente que Pb teve concentra¢des semelhantes nas
branquias e figado dos espécimes, mesmo possuindo pesos ¢ tamanhos diferentes. O processo
de absor¢ao do chumbo proveniente de fontes ambientais depende da quantidade do metal nas
vias de introducao e de seu estado fisico e quimico. A absor¢ao ¢ também influenciada pelas
caracteristicas relacionadas ao hospedeiro como idade, estado fisioldgico, condi¢do
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nutricional e, possivelmente, fatores genéticos.

5.4.3. Fator de Bioconcentracao (FBC)

O FBC ¢ resultado da absor¢ao, distribui¢cdo e eliminacdo de uma substancia em todo
0 organismo apés a exposicdo através da agua,'* portanto resultados de metais nas amostras
de agua do Reservatério de Alagados foram utilizados para avaliar a bioconcentragdo de
metais em Cyprinus carpio. A Tabela 19 apresenta o fator de bioconcentragdo dos metais nas
branquias e figado de C. Carpio do Reservatorio de Alagados.

A tendéncia geral global do FBC dos metais nas branquias de Cyprinus carpio segue a
seguinte ordem: Zn >> Cd > Cu > Co > Mn > Cr > Fe > Ag > Ni e os metais no figado
seguem a seguinte ordem: Zn >> Cu > Cd > Fe > Co > Ag > Ni > Mn > Cr. O Zn apresentou
mesma tendéncia do FBC para as branquias e para o figado e possuindo FBC muito mais
elevado que os demais metais, sendo, portanto o metal que mais bioconcentra nestes dois
tecidos de Cyprinus carpio. O Zn participa do metabolismo de cerca de 90 enzimas nos
organismos vivos. Contudo em concentragdes consideradas como téxicas agudas podem

afetar os peixes principalmente na fase juvenil induzindo a obstrugdo das branquias.*”
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Tabelal9: Fator de Bioconcentragdo de metais nas branquias e figado de Cyprinus carpio.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Média dos Grupos
B F B F B F B F B F

Ag 231,75 272,54 209,41 267,02 236,86 233,11 207,97 293,38 221,50 266,51

Al - - - - - - - - - -

As - - - - - - - - - -

Cd 129470 2191,29 1752,51  1679,56 2564,00 2172,18 436528 1171,33 249412 1803,59

Co 977,28 753,47 906,80 699,30 1060,02 819,08 1353,06 678,14 1074,29 737,50

Cr 604,96 - 450,21 - 686,75 - 2160,64 - 975,64 -

Cu 194327 3626,39 1435,60  4549,76 1519,02 4536,32  1059,15 11918,50  1489,26 6157,75

Fe 300,82 1133,04 276,75 876,11 297,02 1093,08 690,47 1611,89 391,27 1178,53

Mn 119581 36,08 931,11 49,01 763,00 49,99 1115,58 114,37 1001,38 62,36

Ni 137,14 166,07 124,08 162,18 149,02 174,65 192,88 243,94 150,78 186,71

Pb - - - - - - - - - -

Zn  248032,57 59983,62  372349,75 56269,96  356509,25 61199,18  12839,63 26255,12  247432,80 50926,97
*B: Branquias; F: Figado; Cr ndo foi detectado em figado de C. carpio e As, Pb e Alndo foram detectados na gua do Reservatorio
de Alagados, portanto o FBC néo foi calculado para estes metais.

Metais

Fonte: A Autora

Com base nos resultados obtidos do FBC ¢ possivel verificar que o figado tem maior
afinidade para bioconcentragdo dos metais Cu, Zn e¢ Fe do que as branquias de Cyprinus
carpio que possuem maior afinidade para bioconcentragdo dos demais metais analisados, ou
seja, Mn, Co, Cd, Cr, Ag e Ni.

Para comparag@o dos grupos de C. carpio montou-se PCA com os FBC das branquias
(Figura 41) e FBC do figado (Figura 42).

Como ¢ possivel verificar nas Figuras 41 e 42, quando se comparam os grupos de C.
carpio ¢é possivel verificar que a bioconcentragao tem algumas variagdes em relagdo ao
tamanho e peso corporal dos individuos, assim o Cu teve maior bioconcentragdo nas
branquias no Grupo 1, em peixes menores, tendo diminuicdo da concentragdo nos demais
grupos, com aumento peixes. O inverso ocorreu no figado, sendo maior bioacumulagdo de Cu
no Grupo 4, sendo mais que o dobro do fator encontrado para os demais grupos. Na agua o Cu
pode estar dissolvido ou associado aos coloides ou materiais particulados e possui grande
afinidade com matéria organica.”®* O figado é um orgio de armazenamento e, portanto, o mais
susceptivel a toxicidade, sendo um dos tecidos mais ricos em cobre.?*>%

O Zn teve menor bioconcentragdo no Grupo 4, tanto em branquias quanto no figado,
sendo peixes maiores. A bioconcentracdo de Zn nos demais grupos foi bem maior em relagao

ao Grupo 4 e com valores muito semelhantes.



108

Figura 41: Analise de Componentes Principais do FBC dos metais nas branquias dos quatro grupos de C. carpio

do Reservatdrio de Alagados.
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Figura 42: Analise de Componentes Principais do FBC dos metais no figado dos quatro grupos de C. carpio do

Reservatorio de Alagados.
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Nas branquias a bioconcentragao dos metais Co, Cd, Cr, Ni e Fe foi maior no Grupo 4,
entretanto Ni teve fatores muito préximos nos quatro grupos. O Grupo 1 apresentou altas
bioconcentragdes nas branquias dos metais Cu e Mn em relagdo aos demais grupos. E Zn
bioconcentrou-se mais nas branquias do Grupo 2. Os metais Ag e Ni tiveram bioconcentracao
no figado e branquias similares entre os quatro grupos analisados. Para o figado os metais Co
e Fe também apresentaram similaridades entre os quatro grupos analisados.

O Cr nao foi detectado no figado de C. carpio, portanto ndo pode ser calculado o FBC.
Pb, Al e As ndo foram detectados na agua do Reservatorio impossibilitando o célculo do FBC
destes metais em C. carpio.

Com estes dados comprovados pelas PCA’s das Figuras 41 e 42, ¢ possivel verificar
que, em geral, as maiores concentragdes de metais ocorreram no Grupo 4, com os maiores
espécimes analisados, comprovando que a bioconcentracdo dos metais tem relagdo com o
tempo de vida de C. carpio, pois a medida que os peixes eram maiores, possuiam mais tempo
de vida e com isso ocorreu maior interagdo com os metais na agua do Reservatoério de

Alagados.

5.4.4. Fator de Bioacumulagao (FBA)

O FBA ¢ utilizado para determinar a tendéncia da acumulacdo de um dado
composto/elemento em organismos aquaticos a partir do alimento ou sedimento.'** O FBA
nas branquias de Cyprinus carpio é apresentado na Tabela 20 e o FBA no figado na Tabela
21. Estas tabelas apresentam a bioacumulag¢ao dos metais em relagdo aos 4 Grupos especificos
de tamanhos/peso corporal, conforme Tabela 15, assim como o FBA da Média dos Grupos
para avaliagdo geral nos individuos. No ambiente aquatico, os metais podem expressar seu
potencial poluente nos sedimentos, apresentando efeitos colaterais ou subletais nas plantas
(fitoplancton) e animais (zooplancton), bioacumulando-se ao longo da cadeia alimentar
atingindo niveis tréficos superiores incluindo peixes, aves e humanos. Alteram o equilibrio da
biota aqudtica, por meio da contaminagdo ambiental e os disturbios decorrentes da
superexposico.”’

Para realizacdo do FBA utilizou-se a média dos resultados da concentragdo de metais
em sedimento nos 4 pontos amostrados do Reservatorio de Alagados, tanto para a

determinagdo dos metais totais (FBAt) quanto para os metais biodisponiveis (FBAg).
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Tabela 20: Fatores de Bioacumulagdo (FBA) de metais nas branquias de Cyprinus carpio.

Metais Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Média dos
FBAr FBAg FBAT FBAg FBAT FBAg FBAr FBAg FBAr FBAg
Ag 0,42 3,55 0,37 3,21 0,43 3,63 0,37 3,19 0,40 3,40

Al 0,002 0,209 0,002 0,223 0,004 0,381 0,010 1,005 0,005 0,45
cd 0,94 12839 127 173,79 1,86 254,26 3,16 432,89 1,81 24733

Co 049 2526 045 2344 0,53 2740 0,67 34,97 0,54 27,76
Cr 035 536 026 3,99 0,40 6,08 126 19,13 0,57 8,64
Cu 029 1,53 022 1,13 023 1,20 0,16 084 022 1,18
Fe 0,0l 0,11 0,0l 0,10 0,0l 0,11 0,02 0,25 0,0l 0,14
Mn 0,17 031 0,13 024 0,11 020 0,16 029 0,14 026
Ni 0,03 1,19 0,03 1,07 0,04 1,29 0,05 1,67 0,04 130
Pb 0,15 1,93 0,17 222 0,15 2,02 0,16 2,10 0,16 2,07

Zn 25,01 202,32 37,55 303,73 35,95 290,80 1,29 10,47 2495 201,83

Fonte: A Autora

Tabela 21: Fatores de Bioacumulagdo (FBA) de metais no figado de Cyprinus carpio.

Metais Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Média dos
FBAr FBAg FBAT FBAg FBAT FBAg FBAr FBAg FBAr FBAg
Ag 0,49 4,18 0,48 4,09 0,42 3,57 0,53 4,50 0,48 4,09

Al 0,002 0,241 0,003 0,348 0,003 0,278 0,005 0,514 0,003 0,35
Cd 1,59 217,30 1,22 166,56 1,57 21541 0,85 116,16 1,31 178,86

Co 038 1947 035 18,07 041 21,17 034 17,53 037 19,06
Cu 0,55 2,86 0,68 3,59 0,68 3,58 1,79 941 0,93 486
Fe 0,04 042 0,03 032 0,04 040 0,06 0,59 0,04 044
Mn 0,005 0,009 0,007 0,013 0,007 0,013 0,016 0,029 0,0 0,02
Ni 0,04 144 0,04 140 0,04 151 0,06 2,11 0,05 1,61
Pb 0,15 2,00 0,14 181 0,14 1,87 0,16 2,18 0,15 1,97
Zn 6,05 4893 567 4590 6,17 49,92 2,65 2142 514 41,54

Fonte: A Autora

Como o FBA ¢ calculado utilizando a relagao entre a concentracdo do metal nos 6rgaos
do peixe e a concentracdo de metal total (FBAr) e biodisponivel (FBAg) encontrado no
sedimento,observa-se que os fatores expostos nas Tabelas 20 e 21 diferem muito em valores,
sendo bioacumulag¢do mais elevada quando se analisa o metal biodisponivel no sedimento,
pois sua fragdo ¢ menor em relagdo ao metal total, porém desta forma é possivel observar que
a biodisponibilidade do metal tende a aumentar o fator de bioacumulag¢dao nos tecidos de

Cyprinus carpio.
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A tendéncia geral global do FBAT dos metais nas branquias de Cyprinus carpio segue a
seguinte ordem Zn > > Cd > Cr > Co > Ag > Cu > Pb > Mn > Ni > Fe > Al e para FBAp
segue a seguinte ordem Cd > Zn > > Co > Cr > Ag > Pb > Ni > Cu > Al > Mn > Fe. A
tendéncia geral global do FBAr dos metais no figado de Cyprinus carpio segue a seguinte
ordem Zn > Cd > Cu > Ag > Co > Pb > Ni > Fe > Mn > Al > Cr e para FBAp segue a
seguinte ordem Cd > > Zn > Co > Cu> Ag > Pb > Ni > Fe > Al > Mn > Ctr.

Os metais Zn e Cd tiveram mesma tendéncia do FBA para as branquias e figado, tanto
para sedimento total quanto para biodisponivel, ou seja, estes dados mostram que estes dois
metais foram os que mais bioacumularam nos 6rgaos de Cyprinus carpio.

As Figuras 43 e¢ 44 mostram Andlise de Componentes Principais dos fatores de

bioacumula¢do nas branquias e no figado, respectivamente, em relacdo aos metais totais e

biodisponiveis no sedimento.

Figura 43: Analise de Componentes Principais do FBA dos metais totais e biodisponiveis nas branquias dos
quatro grupos de Cyprinus carpio do Reservatério de Alagados.
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Figura 44: Analise de Componentes Principais do FBA dos metais totais e biodisponiveis no figado dos quatro
grupos de Cyprinus carpio do Reservatorio de Alagados.
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Apbs a ingestdo e absor¢do dos metais pelo organismo, esse passara pelo processo de
transporte e distribui¢cdo e podera ser biotransformado, acumulado e/ou excretado (modificado
ou ndo). Em cada estagio, este metal poderd estar presente sob diferentes formas fisicas e
quimicas e poderad ter papéis fisioldogicos importantes e participar de processos bioldgicos
vitais, ainda que, se apresente em doses elevadas, possa causar efeitos toxicos ao organismo.

Com base nos resultados obtidos dos FBA ¢ possivel verificar que o figado tem maior
afinidade para bioacumulag¢do dos metais Cu, Ag, Ni e Fe do que as branquias de Cyprinus
carpio que possuem maior afinidade para bioacumulagdo dos demais metais analisados, ou
seja, Mn, Zn, Co, Cd, Cr, Pb ¢ Al. A mesma tendéncia foi observada estatisticamente nas
concentragdes dos metais analisados entre os 6rgaos, como verificado anteriormente.

A branquia ¢ um 6rgdo multifuncional, que participa do transporte de ions, trocas

gasosas, regulacdo acido-base e excre¢cdo. Também sdo consideradas importantes 6rgdos-alvo
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da intoxicagdo aguda por metais em peixes. Tanto metais dissolvidos na agua como aqueles
provenientes da dieta dos peixes entram nas branquias pelos compartimentos sanguineos e
podem ser excretados pelo epitélio branquial.”* O figado, assim como a branquia, acumula
poluentes de varios tipos em doses muito mais elevadas do que as encontradas no meio
ambiente, tendo um importante papel no armazenamento de contaminantes, desintoxicacao,
redistribuicao e transformacao desses elementos no organismo.189

O Cd teve maior FBA nos dois 6rgdos de C. carpio analisados, sendo muito superior
aos fatores encontrados para os demais metais, com excecao do Zn relacionado as branquias
que também teve alto valor de bioacumulagdo. O Co foi o terceiro metal a possuir maior
bioacumulagdo nos 6rgdos analisados. Portanto Cd, Zn e Co foram os metais que tiveram
maior FBA nas branquias e no figado de Cyprinus carpio.

Quando se comparam os grupos de C. carpio, nas Figuras 43 e 44, ¢ possivel verificar
que a bioacumulacdo tem algumas variagdes em relagdo ao tamanho e peso corporal dos
individuos, assim o Cu teve maior bioacumulacao nas branquias no Grupo 1, em peixes
menores, tendo diminui¢do da concentracdo nos demais grupos, com aumento peixes. O
inverso ocorreu no figado, sendo maior bioacumula¢do de Cu no Grupo 4. O Zn teve menor
bioacumulagdo no Grupo 4, tanto em branquias quanto no figado, sendo peixes maiores. A
bioacumulagdo de Zn nos demais grupos foi bem maior em relagdo ao Grupo 4 e com valores
muito semelhantes.

Nas branquias a bioacumulacido dos metais Co, Cd, Cr e Al foi maior no Grupo 4. O
figado apresentou alta bioacumulagdo de Al no Grupo 4. Os metais Mn, Ag, Pb, Ni e Fe
tiveram bioacumulagdo no figado e branquias similares entre os quatro grupos analisados.
Para o figado os metais Cd e Co também apresentaram similaridades entre os quatro grupos
analisados.

Com a analise dos resultados ¢ possivel verificar que, em geral, as maiores
concentragdes de metais ocorreram no Grupo 4, com os maiores espécimes analisados,
refletindo na bioacumulacdo dos metais relacionada com o tempo de vida destes animais, pois
quanto maiores os peixes, mais tempo de vida estes possuem e mais contato com os metais no
ambiente estes tiveram.

A verificagdo e avaliacdo dos efeitos da poluicdo ambiental através de sistemas
bioldgicos sdao chamadas de bioindicagdo. Entre os efeitos ecologicos de bioindicacdo, a
bioacumulagdo traduz o acumulo do poluente nos organismos em relagdo a quantidade do
poluente presente no sedimento.””” Portanto, os bioindicadores devem ter uma relevincia

biologica para informar sobre a possivel contaminagdo do respectivo ecossistema. Entre os
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fatores que caracterizam esta relevancia, um dos mais importantes ¢ a sua posi¢ao trofica, isto
¢, quanto mais baixo for seu nivel trofico e quanto mais ele servir de alimento para os niveis
superiores da cadeia trofica, maior € a relevancia bioldgica do organismo como bioindicador
porque através de sua contaminacdo toda a cadeia tréfica pode se contaminar. Sendo assim,

Cyprinus carpio torna-se um bom bioindicador de contaminagdo por metais.
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6. CONCLUSOES

Apds avaliacdo do Reservatério de Alagados e seus compartimentos, este trabalho de

tese teve como conclusdes principais:

- O Reservatorio de Alagados estd passando por estdgio eutrofico, apresenta grande
quantidade de matéria organica em suspensao evidenciada pelos resultados fisico-quimicos e
microbiologicos na agua. Os resultados de cloro livre, 6leos e graxas, cor verdadeira e
coliformes totais ficaram acima dos limites estabelecidos na legislacdo, além das aguas
apresentarem E. coli, microrganismos mesofilos, colifagos ¢ C. perfringens que mostram
elevada carga microbioldgica no reservatorio. Os resultados gerais evidenciam possiveis
contaminagdes oriundas de despejos domésticos, excrementos de animais, residuos de

pesticidas e adubos e fertilizantes quimicos.

- Os niveis da maioria dos metais analisados nas dguas do reservatorio foram inferiores aos
niveis maximos permitidos pela legislagdo. Porém, mesmo em baixos niveis estes metais
podem concentrar-se nos compartimentos ambientais. Cd e Fe foram excecao, ultrapassando
os limites maximos permitidos para estes metais. Assim, a 4gua estd contaminada por metais

que podem estar sendo acumulados na cadeia trofica existente no reservatorio.

- Nos sedimentos a analise de metais totais indicou que Cu, Cd, Cr e Ni apresentaram
concentragdes acima de TEL, podendo estar associados a possiveis efeitos adversos a
comunidade bioldgica. Em relagdo aos pontos de coleta de sedimento, as concentragdes de
quase todos os metais, com exce¢do do Zn, estdo mais concentradas nos pontos 3 ¢ 4 de
amostragem, ou seja, onde a proximidade da barragem pode concentrar mais 0os metais nos
sedimentos devido curso do reservatdrio. Portanto o sedimento estd contaminado por metais

que podem alterar as concentra¢des na agua e na biota do reservatorio.

- Altas concentragdes de metais biodisponiveis foram encontradas no sedimento, entretanto
estes valores sdo bem menores que os metais totais, no entanto mostram que altas
concentragdes sdo disponiveis para o meio, podendo afetar os organismos do reservatorio,

incluindo os peixes.
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- Em relagdo a quantificagdo de metais em Geophagus brasiliensis, as concentragdes de Pb e
Cr excederam os limites estipulados na legislacdo para o consumo humano de peixe. Altas
concentragdes de Al, Zn, Fe e Mn foram determinadas em todos os tecidos analisados, assim
como no sedimento do Reservatorio de Alagados, surgindo a hipotese de contaminagdo no G.
brasiliensis devido sua interagdo com o sedimento. Como G. brasiliensis ¢ o peixe mais
consumido do reservatorio, sabe-se que os metais podem estar acumulando-se na cadeia

alimentar.

- A analise estatistica ndo identificou diferengas substanciais nos niveis de concentracdo de
metais entre peso corporal, o tamanho (comprimento) ¢ género do Geophagus brasiliensis ¢
os trés tecidos analisados. Podendo estes resultados ser devido as mesmas condi¢des
ambientais a que os animais estdo expostos, bem como a variagdo minima na dieta, ou por

apresentaram uma variagdo pequena de tamanho e peso.

- Quanto a bioconcentracdo de metais em G. brasiliensis, o figado tem maior afinidade para
bioconcentra¢ao de Cu, Co, Cd, Cr, Ag e Ni do que as branquias que bioconcentraram mais
Mn, Zn e Fe. O Zn teve maior FBC nos trés tecidos. O musculo do G. brasiliensis tem mais
baixa afinidade entre todos os metais analisados, assim a bioconcentragao dos metais nos

tecidos de G. brasiliensis seguiu a tendéncia do Figado > Branquias > Msculo.

- Quanto a bioacumulagdo de metais em Geophagus brasiliensis, o figado tem maior
afinidade para bioacumulagdo Cu, Co, Cd, Cr, Ag, Pb, Ni ¢ As do que as branquias que
bioacumularam mais Zn e Al, tanto para andlise dos metais totais quanto para os metais
biodisponiveis no sedimento. A bioacumulagdo dos metais nos tecidos de G. brasiliensis
seguiu a tendéncia global do Figado > Branquias > Musculo. Assim o figado bioacumula
maior quantidade de metais em relagdo aos outros tecidos analisados, mesmo que as
concentragdes de metais estejam abaixo das concentragdes estabelecidas para sedimento do

Reservatorio de Alagados.

- Em relagdo a quantificagdo de metais em Cyprinus carpio, os metais Zn, Fe e Al foram os
que tiveram maiores concentragdes encontradas nas amostras de figado e branquias. Fe a Al
também tiveram altas concentragdes no sedimento do Reservatério de Alagados, surgindo a
hipotese de contaminagdo em Cyprinus carpio por estes metais devido sua interagdo com o

sedimento.



117

- A analise estatistica indicou que os espécimes de Cyprinus carpio que possuem maior
tamanho e peso corporal acumulam maior quantidade de alguns metais em seu organismo,
tanto nas branquias quanto no figado. Indicou também que ndo hé diferencas substanciais nos
niveis de concentragdo de metais entre o género de C. carpio e os dois tecidos analisados,
desta forma nao ha influéncia do sexo dos espécimes em relagdo a concentragdo de metais em

seu organismo.

- Quanto a bioconcentragdo de metais em Cyprinus carpio, o figado tem maior afinidade para
bioconcentracdo de Cu, Zn e Fe do que as branquias que possuem maior afinidade para
bioconcentracao de Mn, Co, Cd, Cr, Ag e Ni. As maiores concentragdes de metais ocorreram
no Grupo 4, com os maiores espécimes analisados, comprovando a relagdo entre tamanho e
peso corporal, indicando que quanto mais tempo o peixe estiver em contato com
compartimento contaminado, neste caso a agua do reservatério, maior sera a quantidade de

metais em seu organismo.

- Quanto a bioacumulac¢do de metais em Cyprinus carpio, o figado tem maior afinidade para
bioacumulagdo dos metais Cu, Ag, Ni e Fe do que as branquias que possuem maior afinidade
para bioacumulagdao de Mn, Zn, Co, Cd, Cr, Pb e Al. Em geral, as maiores concentragoes de
metais ocorreram no Grupo 4, com os maiores espécimes analisados, refletindo na
bioacumula¢do dos metais relacionada com o tempo de vida destes animais, sendo portanto

relacionada com maiores pesos ¢ tamanhos.

O Reservatorio de Alagados possui contaminag¢do por metais, sendo poluido por Fe e
Cd, provavelmente causados pelo uso indevido da terra as suas margens. A agricultura ¢
intensiva ao longo da bacia hidrografica, assim como pecuaria, promovendo o enriquecimento
de nutrientes nos corpos de agua, com carreamento de excrementos, residuos de pesticidas,
fertilizantes e adubos quimicos, favorecendo a aceleragdao do processo de eutrofizacio.
Geophagus brasiliensis e Cyprinus carpio podem ser usadas como espécies bioindicadoras de
contaminagdo por metais em agua e sedimento de reservatorios devido sua capacidade de

bioconcentrar € bioacumular estes contaminantes em seu organismo.
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