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RESUMO

BRITO, U. B. COBRE EM PEIXES NO RIO XINGU EM AREAS SOB A INFLUENCIA
DA USINA HIDRELETRICA BELO MONTE (AMAZONIA). Trabalho de Concluséo de
Curso, Universidade Federal do Parg, Altamira, 2022, 21 p.

O Cobre (Cu) é um elemento essencial para a constituicdo organica dos peixes, entretanto, em
grande quantidade pode ser nocivo, afetando as atividades fisiologicas dos organismos. As
contaminacgdes aquaticas por Cu podem se dar de forma natural ou antrépica, sendo que, uma
das principais formas de contaminagdo dos meios aquéticos séo as construcGes de barragens.
Esse estudo teve como objetivo examinar as concentragcdes de Cu em tecidos de Baryancistrus
xanthellus (acari amarelinho) de ambientes impactados pela Usina Hidrelétrica Belo Monte. A
coleta do tecido (branquias, figado e musculo) foi feita em 2020, em quatro pontos estratégicos
do rio Xingu (SISBIO n° 71763-1/CEUA n° 8166251119). As concentracfes de Cu nos tecidos
foram analisadas por espectometria de massas com plasma acoplado por inducdo. A
comparacao desse metal entre os tecidos foi feita através do teste de Kruskal-Wallis, seguido
do teste post-hoc de Dunn, ajustado a Bonferroni. Para testar a diferenca do Cu nos tecidos
entre 0s pontos de coleta foi utilizada uma anova Two-Way, seguida das analises das médias
marginais, com ajuste de Bonferroni. O figado foi o 6rgdo que apresentou a maior quantidade
de Cu, o que pode estar relacionado a funcdo de detoxificagdo. As branquias e muasculo ndo
apresentaram diferenca significativa entre si, a baixa concentra¢do de Cu pode estar ligada a
forma quimica desse metal no ambiente e a auséncia de bioacumulacdo, comprovada através da
correlacdo negativa entre as concentracdes desse metal e comprimento dos espécimes. As
branquias apresentaram maiores quantidades de Cu no ponto 2 (&rea de reservatdrio), o figado
no ponto 4 (area com vazao reduzida) e o masculo no ponto 1 (&rea fora de influéncia da
hidrelétrica). As concentracdes encontradas estdo dentro do limite nutricional dos peixes (3 e 6
mg.kg) entretanto, devido aos impactos causados a hidrologia do rio na Ultima década, se faz
necessario o monitoramento desse metal nas areas de influéncia da hidrelétrica.

Palavras-chaves: contaminacdo; metais-traco; EPTS; reservatorio
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LISTA DE SIGLAS

CEUA — Comisséo Etica em Pesquisa com Animais

Cu — Cobre

EPTs — Elementos Potencialmente Toxicos

IEC — Instituto Evandro Chagas

EROS — (Reactive oxygen species) Espécies Reativas ao Oxigénio
SISBIO — Sistema de Autorizacdo e Informacgéo em Biodiversidade
UFPA — Universidade Federal do Para

UHEBM — Usina Hidrelétrica Belo Monte
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1. INTRODUCAO

O cobre (Cu), é um elemento quimico presente na série de transicdo com o nimero
atémico entre 29 e 63,54 de massa atdmica, esta localizado no 4° periodo e no grupo 11 da
tabela periddica e existe em trés estados de oxidacdo , Cu(l), Cu(ll) e Cu(lll) (ZEHRA et al.,
2021). Esse elemento trago essencial para os organismos € um cofator de muitas enzimas
envolvidas em reacOes caracteristicas de oxirreducdo (redox), como citocromo oxidase ,
ascorbato oxidase e superdxido dismutase, sendo que a oxidacdo do Cu ocorre com maior

frequéncia em organismos vivos Cu(l) e Cu(ll) (JOMOVA; VALKO, 2011).

O cobre pode ser encontrado em diversos tipos de depositos minerais, sendo que a
maior parte da extracdo desse metal vem dos porfiriticos associados a intrusdo ignea,
apresentando-se impregnado em rochas (ALONSO-AYUSO et al.,, 2014). Esse elemento
quimico é o mais antigo utilizado pela humanidade para fins industriais, sendo usado na
indUstria para diversos fins, tais como, fios elétricos, armas e ferramentas, sendo que em sua
forma metélica apresenta uma alta durabilidade, boa maleabilidade e ductilidade (GRAEDEL

et al., 2002).

Nanoparticulas de Cu também sdo usadas como agentes microbianos, na
agricultura, preservacdo de alimentos e no tratamento de adgua, sendo isso possivel devido a
uma quantidade expressiva desse elemento disponivel na crosta terrestre (MALHOTRA et al.,
2020). Antes do desenvolvimento de antibidticos e outros quimioterapicos, compostos
quimicos a base de Cu eram utilizados para tratar infeccbes microbianas, devido as suas

propriedades microbicidas (INGLE et al., 2014).



A extracdo do Cu se da através da trituragdo e moagem, seguida da flotacdo, durante
a qual sdo adicionados diferentes compostos quimicos, em tanques de &gua, juntamente com o
minério de Cu (LIDDICOAT; DREISINGER, 2007). Esse processo resulta em uma espuma
que emerge para a superficie da dgua. Em seguida essa é decantada e filtrada e passa por um
forno para eliminar parte das impurezas, em seguida ocorre o processo de ustulagdo (processo
quimico utilizado para aquecer um sulfeto utilizando gas oxigénio), e em um conversor ocorre
a oxidacéo e liberagdo de todo o enxofre, obtendo-se assim o Cu bruto (LU; DREISINGER,

2013).

Essa extracdo resulta em um subproduto denominado ganga, que é potencialmente
toxico, podendo ser um problema para o ambiente, além de trazer riscos para 0s organismos
(EGLI et al., 2017). Nos ultimos anos a extracdo de Cu tem aumentado de forma significativa
nos paises da América e Asia. Entre os paises do continente americano, o Brasil € um dos
principais produtores de minério a partir do Cu, sendo que a maior parte das reservas estdo

concentradas na regido Amazonica (PUNIA, 2021).

O Cu é um elemento quimico que desempenha papéis importantes em uma ampla
variedade de processos bioldgicos dos sistemas vivos, sendo conhecido por modular a
expressao génica, interferindo em vias de transducdo de sinal que desempenham papéis
importantes no desenvolvimento e crescimento celular (VALKO et al., 2006). A
homeostase dos ions de cobre, assim como de outros metais, € mantida por meio de
mecanismos de captagdo, armazenamento e secrec¢do, sendo portanto, critica para a vida e deve

ser mantida dentro de limites estritos (BERTINI; CAVALLARO, 2008).

Esse metal € um elemento essencial e o terceiro mais abundante requerido por todos
0s organismos para diversas fungdes fisioldgicas e reacdes quimicas, sendo fundamental para
o desenvolvimento das fungdes enzimaticas devido as suas propriedades redox (DA SILVA et

al., 2022; DUARTE et al., 2009). No entanto, de acordo com Dai et al. (2020), a ingestdo



excessiva de Cu, ou distarbios na excrecdo, podem levar a danos oxidativos nos tecidos, por
meio de vias mediadas por radicais. O Cu organico tem maior biodisponibilidade e menor

toxicidade do que o Cu inorgénico.

Em altas concentracdes o Cu é considerado toxico e funciona em grande parte
interrompendo a fisiologia digestiva, que esta ligada a ingestdo de energia e, portanto, aos
recursos adquiridos para o crescimento e as atividades reprodutivas (SADEQ; BECKERMAN,
2019). Nos animais, o Cu esta presente em todos os tecidos, sendo armazenado principalmente
no figado, porém, apenas pequenas quantidades de Cu sdo necessarias para as func¢des do corpo,
pOis como esse composto tem excrecao lenta, elevadas doses podem causar danos ao organismo

(OSREDKAR, 2011).

Nos ultimos anos as contaminacGes por Cu tém se tornado uma preocupacao
recorrente para o ambiente, sendo que uma das principais fontes de poluicdo sdo as acfes
antropogénicas que contaminam o meio através da mineracdo e fundicdo do minério de Cu
(ZHOU et al., 2018). No entanto, algumas outras fontes também contribuem, como o uso de
pesticidas e fertilizantes contendo Cu, escapamento de automoéveis, combustdo de carvao,
processamento de metais, fabricacdo de maquinas e producdo de aco e outras ligas metalicas

que contém ferro (VOROBEICHIK; KAIGORODOVA, 2017).

As atividades antrdpicas promovem o descarte de diversos tipos de poluentes nos
meios aquaticos, esses compostos podem ser potencialmente tdxicos, como metais-traco
e agrotoxicos, e podem atingir 0s corpos da agua diretamente por meio da agua da chuva ou
indiretamente através da percolagdo do solo (ARIAS et al., 2007; BOLOGNESI; CIRILLO,
2014). Nas ultimas décadas com o desenvolvimento na fabricacdo de maquinas e a producédo
agricola, a poluicdo por metais-traco tornou-se um grave problema, devido aos efluentes

industriais, escoamento agricola e despejo de residuos sélidos (WANG; TANG; HOU, 2018).



Outra seria preocupacdo de alteracdo ambiental é a modificacdes dos recursos
hidricos, que sdo constantemente afetados pelas construcBes de reservatorios para geracao de
energia e para constituir lagos de rejeitos de mineragao, mas também através do desmatamento,
expansao agricola e urbana (HERING et al., 2015). De acordo com Paulino et al. (2014), as
atividades antropicas normalmente exercem uma influéncia negativa nos corpos hidricos, sendo
alguns desses efeitos devido a poluentes e, outros, ocasionados pela mudanca na hidrologia do

curso do rio, causando modificagfes no habitat e alterando a biota aquatica.

Nos Ultimos anos os rios amazénicos vem sendo fortemente impactados pelas
acOes antropicas, como a construcdo de hidrelétricas, que causa danos tanto a fauna como a
flora, impactadas principalmente pela formacéo de reservatério (FEARNSIDE, 2019). Esses
reservatorios sao formados por grandes areas alagadas, aumentando a eutrofizagcdo, aumento de
matéria organica, perda de espécies e de parques arqueoldgicos (BELO et al., 2014; TUNDISI,

2007).

Em um estudo realizado por Campos et al. (2018), em uma area de reservatério, foi
observado que esses ambientes tendem a ter uma maior quantidade de EPTSs. Isso ocorre devido
ao aumento da eutrofizacdo por bactérias, mudanca do ambiente de I6tico para Iéntico, entre
outros. De acordo com Gomes et al. (2019), a mudanc¢a no ambiente pode levar ao acumulo de
EPTs nas branquias, figado e musculo dos peixes de diferentes niveis troficos. Segundo
Fernandes et al. (2007), peixes que vivem em reservatérios de hidrelétricas sofrem exposi¢do
crénica a multiplos contaminantes presentes na agua, sendo que o acimulo desses nos tecidos

induz mudancas bioquimicas e fisiologias nas células.

Um estudo realizado para avaliagdo da concentracdo de EPTs no solo, em uma area

sob a influéncia de uma hidrelétrica, mostrou que o solo superficial a jusante da barragem



contém uma maior quantidade de EPTs do que a montante, sendo que entre esses elementos se
encontrava o Cu (BAI et al., 2009). A contaminagdo dos corpos hidricos por EPTS, causa
diversos danos aos organismos, tais como multiplas disfun¢es bioldgicas, incluindo o
comprometimento das principais funcbes fisiologica, podendo ocorrer também o
comprometimento na alocacdo de energia, reproducdo e sobrevivéncia (BRANDAO et al.,

2013).

De acordo com Lino et al. (2018), as perturbacGes antropicas aos corpos hidricos
tém expostos 0s organismos aquaticos a um grande numero de substancias toxicas, com isso
eles podem ser utilizados no monitoramento da qualidade da &gua. Diversos estudos tém
utilizado os peixes como bioindicadores de poluicdo aquatica, devido a esses animais serem

sensiveis a diferentes EPTs (AUTHMAN et al., 2015).

Os peixes sdo organismos muito utilizados em estudos de avaliacdo de danos
ambientais, pois sdo considerados bons biondicadores de poluicdo aquatica (AZEVEDO et al.,
2009). Dentre eles, os peixes de nivel trofico bentbnico sdo considerados bons bioindicadores
de poluicdo aquatica, por terem contato com 0s contaminantes presentes tanto na agua como no

sedimento (ALIBABIC; VAHCIC; BAIRAMOVIC, 2007).

Os metais com potencial de bioacumulagdo entram nos organismos dos peixes
principalmente com o alimento. Perante disso, 0s peixes possuem diversas vantagens no
monitoramento da qualidade dos ambientes aquaticos, por possuirem diferentes habitos
alimentares, que compreendem tanto alimentos de origem aquatica, como terrestre
(LUCZYNSKA; et al., 2018). Além da ingest&o, os peixes também podem ser expostos a esses
metais através da agua, pelas branquias (TUNCSOY; ERDEM, 2018). Embora o0s organismos
sejam geralmente capazes de regular os metais essenciais em pequenas quantidades, em excesso

esses metais podem se tornar toxicos (GALL; BOYD; et al., 2015).



A espécie de peixe Baryancistrus xanthellus (conhecida popularmente como acari
amarelinho), ocupa um importante nivel tréfico, habito alimentar detritivoro, (PY-DANIEL et
al., 2011). Essa espécie tem grande importancia comercial, sendo muito apreciada na
aquariofilia, devido ao seu padrdo de coloracdo, enquanto juvenil (preto com pontos amarelos),
além de ser utilizada como fonte de alimento por comunidades ribeirinhas. A espécie ocorre em
toda a regido do médio rio Xingu, compreendendo areas do rio que sdo impactadas pela Usina

Hidrelétrica Belo Monte (UHEBM), (MEDEIRQOS et al., 2016).

Estudos realizados com Bariancistrus xanthellus por Holanda et al (2020) e
Nascimento et al (2022), para avaliacdo de metais-traco na regido do médio rio Xingu,
quantificaram uma maior concentracdo de metais nos espécimes da regido do rio que sofre com
os impactos causados pela construgdo e operacdo da UHEBM. Além disso, esse rio também
possui um histdrico de mineracdo de ouro com utilizacdo de mercurio, desde a década de 70, o
que pode vir a ser mais um fator de contaminacdo do ambiente (MONTEIRO et al.,
2010). Antes do rio Xingu sofrer com a influéncia da UHEBM, o estudo de Carvalho et al.
(2009), demostrou que o rio ja apresentava histérico de contaminagdo por metais-traco, o que
pode ser justificado devido a extracdo de minérios.

A quantificacdo de Cu no rio Xingu, sobretudo nas regies que sofreram e sofrem
com a construcao e instalacdo do barramento da UHEBM é de extrema importancia, pois apesar
do Cu ser um elemento essencial para o desenvolvimento e sobrevivéncia dos organismos, em
maiores quantidades ele se torna toxico, podendo causar danos ou morte aos seres. Além disso,
outros trabalhos realizados nas areas impactadas pela hidrelétrica observaram uma maior
concentracdo de metais nos tecidos dos espécimes Baryancistrus xanthellus que vivem na

regido do barramento do rio (HOLANDA et al., 2020; NASCIMENTO et al., 2022).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar as concentragdes de Cu nos tecidos de Baryancistrus xanthellus em

diferentes trechos do rio Xingu sob influéncia da UHE Belo Monte.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os parametros fisico-quimicos da &gua do rio Xingu em diferentes pontos;
e Quantificar o cobre em branquias, figado e musculo dos peixes coletados;

e Comparar as concentragcOes de cobre nos tecidos entre os pontos de coleta;

3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

Esse estudo foi realizado no rio Xingu em pontos estratégicos em relacdo a

(UHEBM). Os pontos de amostragem no rio Xingu que abrangeram a area de influéncia da
construcdo da UHEBM foram (Figura 1):

- Ponto 1 (P1): Cachoeira do Espelho ou regido do Porcdo, rio Xingu fora e a montante da
area de influéncia da UHEBM,;

- Ponto 2 (P2): Gorgulho da Rita, a montante da cidade de Altamira e faz parte do
reservatorio da UHEBM,;

- Ponto 3 (P3): Volta Grande do Xingu, regido desviada do ciclo natural do rio para a

construcdo da UHEBM. Ponto a montante do rio Bacaja e com historico de garimpo ilegal,



- Ponto 4 (P4): Volta Grande do Xingu, regido desviada do ciclo natural do rio para a

construcdo da UHEBM - a jusante do rio Bacaja.
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Figura 1. Mapa da érea de estudos mostrando 0s pontos de coleta do rio Xingu (Fonte: Thais
Nascimento, adaptado) Localization map: Belo Monte — Altamira and Vitoria do Xingu — Par& — Brasil,
July/2022

Sources: IBGE, 2021; ANA,2019. Coordinates: Geographic System. Datum: SIRGAS 2000.

3.2. COLETA DE DADOS
3.2.1. Parametros limnolégicos

A coleta em campo foi realizada de 13 a 23 de outubro de 2020 (periodo de seca
amazonica) nos quatro pontos de coleta.
Em cada ponto foram medidos os parametros limnoldgicos, sendo eles:

condutividade, pH e temperatura, utilizando uma sonda multiparametro Hanna®.

3.2.2. Bioindicador utilizado
A espécie de peixe utilizada para esse estudo foi Bariancistrus xanthellus,

pertencente a familia Loricaridae que esta distribuida em todo o médio rio Xingu



(MAGALHAES, 2017). Esses animais ocorrem em grupos sob rochas planas de fundo e so
organismos detritivoros, que se alimentam principalmente de algas diatoméaceas e cloroficeas

(PY-DANIEL et al., 2011).

Fig 2. Baryancistrus xanthellus, acari amarelinho, endémico do rio Xingu (Foto Leandro Sousa).

Os peixes foram coletados por pescador especializado (acarizeiros), atraves da
técnica de mergulho com compressor, sendo que, apds a captura, foram colocados em basquetas
com &gua e oxigenacdo até a chegada a estrutura em campo montada para essa coleta. Nesse
local, sempre proximo aos pontos amostrais do estudo, os animais foram transferidos para uma
caixa, onde a 4gua era oxigenada e trocada com frequéncia, sendo utilizado um
total de sessenta e dois espécimes nos quatros pontos de coleta.

Para a coleta dos 6rgdos dos peixes, um espécime por vez ia sendo inserido em uma
basqueta com agua e 30mg/L de eugenol (BARROS et al., 2020). Em seguida os espécimes
foram medidos e pesados. Apds tiradas as medidas foram coletadas de cada animal o musculo,
as branquias e o figado, com o auxilio de uma pinca cirdrgica, tesouram bisturi. Cada amostra
foi armazenada em tubo Falcon devidamente identificado, guardadas em isopor com gelo até a
chegada ao laboratério, onde as amostras foram armazenadas em um freezer na temperatura

adequada, mantendo-as conservadas para posterior analise.
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Esse estudo teve a autorizacgao para coleta dos animais do SISBIO n° 71763-1 e para
a manipulacio da espécie Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA-UFPA) n°

81662511109.

3.2.3. Anélise do material bioldgico

As andlises do musculo, figado e branquias, foram realizadas no Instituto Evandro
Chagas, Ananindeua, Para.

As amostras foram homogeneizadas e em seguida pesadas (1 g) peso umido,
utilizando um tubo de teflon, sendo depois as amostras acidificadas através da adi¢do de 1,5
mL de acido nitrico e 0,5 mL de peroxido de hidrogénio; em seguida para a realizacdo da
digestio foram levadas para o micro-ondas por 40 minutos. Depois de retiradas do micro-ondas
e terem resfriado, as amostras foram transferidas para tubos Falcon ja sendo aferidas com acido
nitrico diluido em 4gua deonizada (&cido nitrico 1%). Em seguida as amostras foram levadas
para 0 Espectrobmetro de Massas com Plasma Acoplado por Inducdo (ICP-MS) 820-MS
(Bruker) (SOUZA-ARAUJO, DE et al., 2022), onde foram analisadas obtendo-se um resultado
para a concentracdo de cobre por amostra. Para as analises, foi utilizado o material certificado

DORM-3 do National Research Council of Canada (NRC-CNRC).
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Fig. 3. A. Homogeneizagdo das amostras de tecido de peixes; B. pesagem dos tecidos de peixes; C. digestdo de
amostras de tecido de peixes em micro ondas; D. Analise das amostras de tecido de peixes em espectrémetro de
massas com plasma acoplado por inducéo (fotos: Thais Nascimento).

3.2.4. Analises estatisticas

A normalidade foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade
de variancia atraves do teste de Levene.

Os dados ndo apresentaram normalidade ou homogeneidade de variancia. A
comparagdo da concentracdo de Cu entre os tecidos foi realizada atraveés do teste néo
paramétrico Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de post hoc de Dunn ajustado a Bonferroni. A
comparacdo entre os tecidos e os pontos de coleta foi feita através de uma anova-TwoWay,

seguida da analise das médias marginais, com ajuste de Bonferroni.

Todas as analises foram realizadas no Ambiente Estatistico R Studio (verséo 3.4.2),

sendo adotado o valor de p < 0,05 para indicar significancia dos testes estatisticos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados referentes as varidveis limnoldgicas da coleta realizada na época de seca

do rio Xingu, estdo apresentados na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1. Dados Limnoldgicos do periodo pluviométrico de seca no rio Xingu, nos quatro pontos de coleta.

Ponto pH Cond. (uS/cm) Temp. (°C)
P1 6,9 16 31,8
P2 7,1 16 30,5
P3 7,3 16 31,3
P4 71 26 SM

pH: Potencial Hidrogeniénico. Cond: condutividade elétrica. Temp: temperatura. SM: Sem Medic&o.

Como observado na tabela acima em relagdo as variaveis limnoldgicas, a
condutividade elétrica variou de 16 ps/cm no Ponto 1 a 26 ps/cm no P4. O pH também variou
entre 0s pontos amostrais, apresentando &cido no P1 (6,9) e neutro no P3 (7,3). A temperatura

também variou entre o P1 (31,8) e P3 (31,8).

Quanto aos espécimes coletados, a Tabela 2, apresenta uma comparacdo entre 0s peixes em

relacdo ao tamanho e peso em cada local de coleta.

Tabela 2. Tamanho e peso dos espécimes de Baryancistrus xanthellus coletados no rio Xingu, nos quatro pontos
de amostragem.

Ponto N Tamanho (cm) Peso (g)
P1 16 0,24+0,19 258,67 +51,11
P2 16 0,24+0,03 257,0 £76,10
P3 15 0,25+0,03 311,67 + 99,60

P4 15 0,23+0,02 227,33 +65,71
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Os dados estdo expressos com média + desvio padrdo. N: nimero de peixes coletados; Tamanho: média do
tamanho de todos os animais coletados no ponto em centimetro (cm). Peso: média do peso de todos os animais
coletados no ponto em gramas (g).

Para cada ponto de coleta foram tirados a média e o desvio padrdo dos espécimes
estudados e como observado na tabela acima, ndo houve variacao relevante entre o tamanho e
peso dos espécimes entre 0s pontos de coleta.

Quanto a andlise de cobre realizada nos tecidos dos peixes coletados, a Tabela 3

apresenta a comparacao entre os tecidos nos quatro pontos de coleta.

Tabela 3. Concentracdes de cobre total em tecidos de Baryancistrus xanthellus

Tecido P1(N) (ug.kg™)  P2(N) (ug.kg™)  P3(N) (ug.kg™) P4 (N) (ug.kg™)
Musculo 0,51 +0,13(16) 0,39+0,15(16)  0,23+0,07 (15) 0,21+0,03 (15)
Figado 12,97+6,76 (6) 11,3645,46(12)  10,99+6,74(13) 12,43+3,32(10)
Branquias 0,20+0,05(15) 0,39+0,08 (15)  0,31+0,06 (15) 0,33+0,10 (15)

Os dados estdo expressos com média + desvio padrdo. N= nimero individuos

Quando analisadas as concentracdes de Cu em cada tecido, o0 musculo apresentou
variacdo de 0,161 a 0,812 pg.kg™ e, as branquias variou de 0,065 a 0,568 pg.kg™. Em relagdo
ao figado, o maior valor de Cu foi de 31,765 pg.kg? e a menor foi de 1,214 pg.kgl. As
concentracdes de Cu total foram diferentes entre os tecidos analisados (p=0,01), houve
diferenca entre branquias e figado (p=0,01) e entre figado e musculo (p=0,01). Ndo houve
diferenga entre branquias e masculo.

Os resultados para branquias foram maiores nos trés pontos de coleta que estdo nas
areas influenciadas pela construcdo da UHE Belo Monte, além disso, dois desses pontos estdo
localizados na regido conhecida popularmente Volta Grande do Xingu, regido do rio que teve

0 percurso natural da agua desviado para a construcdo da hidrelétrica.
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As analises mostraram que existe diferenca na concentragdo de Cu nos tecidos entre
0s pontos de coleta (p= 0,001). Houve diferenca no masculo entre P1 e P3 (p=0,001), P1 e P4
(p=0,001), P2 e P3 (p=0,001) e entre P2 e P4 (p=0,001).

Os resultados das analises para musculo entre os pontos de coleta demostraram
variacdo entre as concentraces de cobre em quase todos os pontos amostrais. No entanto a
maior concentracdo de cobre no musculo foi em P1(é&rea fora de influéncia da hidrelétrica).

Em estudo realizado por Baldissera et al. (2020), com espécies de peixes
amazonicos foi observado que os niveis de EROS, foram maiores nos peixes expostos a maiores
concentracOes de cobre. Analises feitas por Jiang et al. (2015) e Tesser et al. (2020), também
observaram uma maior concentracdo de cobre nos tecidos musculares dos peixes expostos a
maiores quantidades de cobre. Com isso, foi observado que a exposicdo ao cobre depletou a
capacidade de eliminacdo de EROS dos peixes.

Também houve diferenca nas brénquias entre P1 e P2 (p=0,001), entre P1 e P3
(p=0,001) e P1 e P4 (p=0,001). As branquias apresentaram maiores concentracdo de cobre em
P2 (area de reservatorio). De acordo com Viana et al. (2005), as branquias sdo 6rgaos que
refletem as concentracdes de metais que estdo dispostos na dgua. Segundo Tuncsoy; Erdem
(2018), as branquias sdo 6érgdos alvos para o acumulo de EPTSs, por conta da sua grande area
superficial que estd em contato diretamente com o meio externo. Além de ser o principal local
das trocas gasosas, serve também como regulador dos acidos base e idnica, sendo os primeiros
Orgdos que entram em contato com os EPTs. Com isso, a area das branquias em contato com a
agua e a distancia de difusdo muito fina entre a 4gua e o sangue favorecem a absorcéo de
moléculas poluentes dissolvidas na &gua (PAULINO et al., 2014).

Em um estudo realizado em uma area de reservatorio Nascimento et al. (2012)
observaram alteracfes no tecido branquial, tais como, hiperplasia das células mucosas, edema

intersticial, vasodilatacdo e necrose, entre outras, essas mudancas foram associadas as
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atividades antrépicas que h& décadas impactam a area que estéa contida o reservatorio. Oliveira
et al. (2005) também relataram alteracfes em branquias de peixes que vivem em ambientes que
tiveram a hidrologia do rio alterada.

Entre os 6rgdos analisados, o figado ndo apresentou diferencas estatisticas entre 0s
pontos de coleta. Entretanto entre os oOrgdos analisados o figado apresentou a maior
concentracdo de cobre, sendo que o P4 (trecho de desvio do rio), teve o maior valor de
concentracdo. De acordo com Weber et al. (2020), a maior concentracdo de cobre no figado,
pode estar relacionado a funcéo de detoxificagdo. Segundo Asagba et al., (2008), o aumento no
acumulo de cobre no figado pode ser devido esse 6rgdo ser um tecido metabolicamente ativo,
além do cobre ser armazenado naturalmente no figado, esse 6rgdo também é responsavel pela

detoxificacdo de substancia toxicas.

Estudos realizados com espécies distintas de peixes, observaram que as maiores
concentracdes de cobre foram encontradas nos tecidos hepaticos dos animais (ABDEL-
KHALEK et al., 2015; VILLARREAL et al., 2014; WANG et al., 2015). O trabalho realizado
por Padrilah et al. (2017), destacou a ocorréncia de anormalidades no tecido hepatico, como
vacuolizacdo e necrose, fibrose hepatica e vasos sanguineos congestionados, ocasionadas pelo
excesso de cobre armazenado nesse 6rgao.

Nesse trabalho, os tecidos analisados apresentaram concentracdes de cobre dentro
dos limites maximos de tolerancia nutricional dos peixes (3 e 6 mg.kg™?) (NRC, 2011). No
entanto, por meio de observages de trabalhos realizados na regido do barramento do rio Xingu,
foi visto que a espécie estudada tem se mostrado bastante sensivel as modificagcbes ambientais

(HOLANDA et al., 2020; NASCIMENTO,; et al., 2022).

5. CONCLUSAO
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Com esse estudo foi possivel verificar que dois dos tecidos analisados apresentaram
maiores concentracfes de cobre em éreas do rio Xingu que sofreram mudangas na sua
hidrologia nos ultimos anos, acometidas pela implementacdo da UHE Belo Monte. Apesar da
concentracdo de Cu obtida estar dentro dos limites nutricionais dos peixes (3 e 6 mg.kg ™),
(NRC, 2011), a espécie estudada tem sofrido diminui¢do populacional, como foi observado em
trabalhos anteriores, diante disto, faz-se necessario que mais estudos sejam realizados para se

compreender os diferentes impactos nos ambientes sob a influéncia da UHE Belo Monte.
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