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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A bacia hidrografica do rio Teles Pires — MT, se localiza em uma das mais
importantes regides hidrograficas do Brasil, a Amazénica. A regido objeto de estudo
destaca-se por sua agropecuaria altamente lucrativa para o pais, além de possuir uma
ictiofauna significativa e diversificada e grande potencial hidrelétrico. Todavia, sofre
com impactos em relagdo ao garimpo ilegal e ao desmatamento (EPE, 2009; Mato
Grosso, 2021; Moreto et al, 2012; Prado, 2018; SEMA - MT, 2020).

Dessa forma, este estudo visa a geragao de subsidios para a contribuicao de
um diagndstico ambiental e orientagdo quanto ao planejamento e tomada de decisao
na regido estudada. Em relag&o a gestao hidrica, por meio da parceria com a Usina
Hidrelétrica de Sinop — UHE Sinop, mapear e comparar as respostas das
concentracbes de metais téxicos e potencialmente téxicos nos diferentes
ecossistemas presentes na area de influéncia da UHE Sinop, identificando potenciais

processos de biomagnificacdo e bioacumulagao na extensao do rio Teles Pires — MT.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The Teles Pires River Basin — MT is in one of the most important hydrographic
regions in Brazil, the Amazon. The region under study stands out for its highly profitable
agriculture and livestock farming for the country, in addition to having a significant and
diverse ichthyofauna and great hydroelectric potential. However, it suffers from
impacts related to illegal mining and deforestation (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021;
Moreto et al, 2012; Prado, 2018; SEMA - MT, 2020).

Therefore, the expected impact of this study is the generation of subsidies, aiming
to contribute to an environmental diagnosis that contributes to guidance regarding
planning and decision-making in the studied region, in relation to water management,
through the partnership with the Sinop Hydroelectric Plant - UHE Sinop, mapping the
responses of the concentrations of toxic and potentially toxic metals in the different
ecosystems present in the area of influence of the Sinop HPP and identifying potential
processes of biomagnification and bioaccumulation in the extension of the Teles Pires
River — MT.
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RESUMO

O rio Teles Pires, o qual localiza-se em uma regido Hidrografica Amazdnica, possui
um elevado potencial hidrelétrico. Atualmente este potencial vem sendo aproveitado
de forma sustentavel pela Usina Hidrelétrica de Sinop, porém a regido apresenta
histérico natural de alguns metais, além de potenciais impactos ambientais que
ocorrem ao entorno dos reservatérios e rio, tais como, atividades garimpeiras,
desmatamentos e utilizagao de agrotdxicos em lavouras proximas as margens destes
corpos hidricos. Neste contexto, o presente estudo se desenvolvera em vista com a
linha de Pesquisa de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos e em consonancia
com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel n ° 3 (Boa Saude e Bem-Estar), n°
6 (Agua Potavel e Saneamento) e n° 17(Parcerias e meios de implementac&o), tendo
como objetivo realizar um diagnodstico da qualidade da agua nos diferentes
ecossistemas aquaticos do rio Teles Pires — MT, localizados na area de influéncia da
Usina Hidrelétrica de Sinop, buscando comparar as respostas de persisténcia dos
metais téxicos (Hg, Cd, Pb e Cr) e potencialmente toxicos (Zn e Cr) nos ecossistemas
lénticos e Ibticos, nas matrizes de agua, sedimento e biota aquatica, antes do
represamento, no represamento e apos o represamento. Foram realizadas trés
campanhas, uma na cheia e duas na estiagem e todo o ensaio foi realizado de acordo
com metodologias acreditadas, efetuadas pelo laboratério parceiro Venturo Analises
Ambientais. O estudo identificou concentracbes tracos de metais téxicos e
potencialmente toxicos em todos os compartimentos e Hg acima dos valores maximos
permitidos, em normativos legais, para o compartimento peixes, sendo um alerta para
o0 bem-estar da populacao e equilibrio do ecossistema, porém estes resultados estao
de acordo com as especificidades da regido, visto que o Hg, segundo a literatura, &
natural na regido Amazdnica, mas pode estar sofrendo intensificagdo. Foi mapeada
a persisténcia dos metais, com potenciais processos de biomagnificacdo e
bioacumulagao, na extensdo do rio Teles Pires — MT, antes do represamento, no
represamento e apos o represamento. Conclui-se que esse estudo gerou subsidios
para um planejamento da bacia, além de apresentar e comparar as especificidades
de parametros fisico-quimicos dos sistemas Iénticos e I6ticos de um mesmo rio.

Palavras-chave: metais toxicos; ecossistema aquatico; biomagnificacdo e
bioacumulacgao.



ABSTRACT

The Teles Pires River, located in the Amazon River Basin, has a high hydroelectric
potential. This potential is currently being used sustainably by the Sinop Hydroelectric
Plant. However, the region has a natural history of some metals, in addition to potential
environmental impacts that occur around the reservoirs and river, such as minings
activities, deforestation and the use of pesticides in work near the banks of water
bodies. In this context, this work will be developed in view of the Water Resources
Planning and Management Research line and in line with Sustainable Development
Goals n°. 3 (Good Health and Well-Being), n°. 6 (Clean Water and Sanitation) and n°.
17 (Partnerships and Means of Implementation), aiming to carry out a diagnosis of
water quality in different aquatic ecosystems of the Teles Pires River - MT, located in
the area of influence of the Sinop Hydroelectric Power Plant, seeking to compare the
persistence responses of toxic metals (Hg, Cd, Pb and Cr) and toxics (Zn and Cr) in
lentic and lotic ecosystems, in the water, sediment and aquatic biota matrices, before
damming, without damming and after damming. Three campaigns were carried out,
one in the flood and two in the estimate and the entire test was carried out in
accordance with accredited methodologies, carried out by the partner laboratory
Venturo Analises Ambientais. The study identified trace concentrations of toxic and
potentially toxic metals in all compartments and Hg above the maximum permitted
values, in legal regulations, for the fish compartment, being a warning for the well-
being of the population and balance of the ecosystem. However, these results are in
accordance with the specificities of the region, since Hg, according to the literature, is
natural in the Amazon region, but may be undergoing intensification. The persistence
of metals was mapped, with potential biomagnification and bioaccumulation
processes, in the extension of the Teles Pires River - MT, before the damming, in the
damming and after the damming. It is concluded that this study generated subsidies
for basin planning, in addition to presenting and comparing the specificities of physical-
chemical parameters of the lentic and lotic systems of the same river.

Keywords: toxic metals; aquatic ecosystem; biomagnification and bioaccumulation.
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1 INTRODUGAO

A agua € um recurso natural de extrema importancia no contexto da preservagao
ambiental e nos aspectos socioeconémicos. Todavia, a gestdo de recursos hidricos
no Brasil, ainda € um grande desafio, principalmente porque tém-se conhecimento
que o pais esteve por muitos anos limitado ao aspecto quantitativo, fortalecido pelo
Cédigo de Aguas, conforme destacado por Oliveira (1957) e que, atualmente, boa
parte das aguas superficiais se encontram com sua qualidade com algum grau de
comprometimento

Baseado em um cenario focado no crescimento econdmico, o Brasil, no final do
século XIX, foi delineando seu desenvolvimento no setor elétrico (Nogueira; Ferrao,
2015), visando uma produgdo em larga escala, a partir da geracéo de energia por
meio de quedas d’agua (CMEB, 2006). Para Bermann (2007) a priorizagdo por
construcdo de usinas hidrelétricas (UHEs) se justificava pelo grande potencial
hidrelétrico no territorio brasileiro.

Caminhando junto ao desenvolvimento do setor, os regramentos ambientais
quanto ao processo de licenciamento das usinas hidrelétricas também foram se
estruturando. O Centro da Memoria da Eletricidade no Brasil (CMEB, 2006), destaca
que o pais teve um importante passo no escopo do planejamento tradicional do setor
elétrico, a partir de 1987, onde passa a considerar de forma integrada, os impactos
sociais e ambientais, oriundos do processo de implantagao das usinas hidrelétricas.

Em termos de avaliagao de impacto ambiental, o aproveitamento hidrelétrico pode
causar transformacgdes no ecossistema, tais como: o surgimento de ecossistemas
lacustres artificiais; modificacdo da dindmica fluvial do curso d’agua de um ambiente
I6tico para |éntico e heterogeneidade das temperaturas na coluna d’agua, interferindo
assim na distribuicdo das comunidades aquaticas. Acrescenta-se que o transporte de
sedimentos também sera afetado, os quais passam a ser depositados em maior
proporcao nos reservatorios, podendo contribuir para 0 assoreamento e para a
concentragc&o de metais potencialmente toxicos (MPT), tanto de origem natural quanto
antrépica (Esteves,1998; Gaidoumi et al.,2019).

Em condigdes naturais, os metais toxicos e potencialmente toxicos sao resistentes
a decomposi¢cao e podem acumular-se em microrganismos, na flora e na fauna
aquatica (Djikanovi¢ et al., 2018) se perpetuando pelos diferentes niveis troficos,

podendo causar ainda danos a saude humana e implicacbes importantes para a
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biodiversidade, no que diz respeito as suas fungdes bioldégicas, mesmo em
concentragbes tragos. Por isso a importancia de um estudo ambiental para um
diagnostico, o qual permitira tragar tendéncias de evolugao da qualidade da agua, que
sera exprimida por meio das analises de parametros analiticos e mapear acdes
mitigadoras.

Nesse contexto, tem-se o rio Teles Pires, o qual localiza-se em uma regiao
Hidrografica Amazodnica, com nascente localizada na regidao do Mato Grosso e se
caracteriza como um importante tributario do Rio Tapajés, um dos corpos hidricos
mais importantes do rio Amazonas (SEMA - MT, 2020). Possui elevado potencial
hidrelétrico (Moretto et al., 2012), com modificagdes em seus ecossistemas aquaticos,
tanto que ha em operacgao quatro grandes empreendimentos hidrelétricos, sendo eles:
UHE Teles Pires, UHE Sao Manoel; UHE Colider e UHE Sinop, destaca-se que essa
ultima também atua como uma usina de regularizacdo de vazdes para as demais
usinas a jusante (Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010).

Além disso, a regiao possui uma ictiofauna importante, porém poucas informagdes
acerca da limnologia e qualidade das aguas, apesar de sujeita a potenciais impactos
que podem acometer o equilibrio do ecossistema, tais como depdsitos naturais de
mercurio no solo, atividades garimpeiras, agricultura e desmatamento (EPE, 2009;
Mato Grosso, 2021; Prado,2018; Roulet et al, 1998).

Dessa forma, o presente estudo se desenvolve em vista com a linha de Pesquisa
de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos, buscando contribuir para a gestéo
da qualidade da agua, do equilibrio do ecossistema aquatico e em consonéancia com
os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel n ° 3 (Boa Saude e Bem-Estar), n° 6

(Agua Potavel e Saneamento) e n° 17 (Parcerias e meios de implementago).

OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto é realizar um diagnoéstico da qualidade da agua nos
diferentes ecossistemas aquaticos do rio Teles Pires — MT, localizados na area de
influéncia da Usina Hidrelétrica de Sinop.

Os objetivos especificos sao:

= Comparar as respostas dos ecossistemas lénticos e Ibticos frente as

concentragdes dos metais toxicos e potencialmente toxicos;
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Confrontar os resultados dos analitos ensaiados com os padrdes de qualidades
e valores de referéncia existentes em legislagbes especificas e/ou com
referéncias ja mapeadas na literatura;

Verificar a persisténcia dos metais toxicos e potencialmente tdxicos nas
diferentes matrizes ambientais (agua, sedimento, biota) antes do
represamento, no represamento e apds o represamento e,

Gerar um produto, sendo a proépria dissertacdo, que permita gerar subsidios
técnicos e bibliograficos, a fim de embasar a proposicdo de ciclos de
monitoramentos ambientais, na regido de estudo, focados em acompanhar

potenciais processos de bioacumulagao e biomagnificagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AS HIDRELETRICAS NO BRASIL

O desenvolvimento econdémico, impulsionado pelo fim da Segunda Guerra
Mundial, contribuiu para cenarios de exploragao intensiva dos recursos naturais,
sendo o aproveitamento hidrelétrico fortemente incentivado (Sneddon, 2015; World
Commission on Dam, 2000).

No Brasil, a expansao das hidrelétricas também seguiu o comportamento global
e alavancou-se ao final dos anos de 1950. Todavia, a geragao de energia elétrica por
essa fonte ja vinha sendo priorizada no final do século XIX e inicio do século XX,
influenciada pela estrutura politica do periodo, que enxergava tal investimento como
um diferencial para o desenvolvimento econémico do pais frente a tantos corpos
hidricos no territorio (Oliveira, 2018).

Em 1905, ocorre a criagao da Light Servigos de Eletricidade S.A., que possuia
como tarefa realizar a implantacdo da engenharia de barragens, garantindo a
expansdo das hidrelétricas em operacdo (Pereira, 2015), além disso, durante o
governo de Getulio Vargas, na década de 1930, houve uma intervencao do Estado no
setor, onde a partir do Cédigo de Aguas (1934), focado no aspecto quantitativo dos
corpos hidricos, conferia a Unido a tarefa de autorizar ou conceder um aproveitamento
da energia hidraulica, permitindo assim que o Estado tivesse a possibilidade de
controlar a atividade das empresas do setor, a partir da fiscalizagao técnica, contabil
e financeira.

Para estruturagao do setor houve a criacdo, em 1939, do Conselho Nacional de
Agua e Energia (CNAE) e posteriormente, na década de 1960, do Ministério de Minas
e Energia (MME). Na sequéncia, em 1961, a criagdo da Eletrobras, que impulsionou
ainda mais a instalac&o de hidrelétricas no pais, ja que era uma empresa estatal que
tinha como responsabilidade realizar estudos, projetos, e operacionalizar unidades de
producao (Oliveira, 2018, Pereira, 2015).

Caminhando junto ao desenvolvimento do setor, os regramentos ambientais
quanto ao processo de licenciamento das usinas hidrelétricas, também foram se
estruturando. A partir da Conferéncia de Estocolmo, em 1972, algumas
movimentagdes pela consciéncia ambiental foram percebidas no Brasil, tanto que em

1983, foi aprovada a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), a qual estabeleceu
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a obrigatoriedade dos grandes empreendimentos potencialmente poluidores tivessem
que obter licencas ambientais, a partir da realizagdo de estudos de impactos
ambientais, com a existéncia de um érgao governamental que tinha como atribuigao
a fiscalizag&o ao longo do processo de instalagao e operagao (Oliveira, 2018)

O Centro da Memodria da Eletricidade no Brasil (CMEB, 2006), destaca que o pais
teve um importante passo no escopo do planejamento tradicional do setor elétrico, a
partir de 1987, onde passa a considerar de forma integrada, os impactos sociais e
ambientais, oriundos do processo de implantagcdo das usinas hidrelétricas, tanto que
em um relatério desenvolvido pela Eletrobras, em 1989, do Comité de Gestdo de
Empresas do Setor Elétrico (COGE), ocorreu a avaliagdo da incorporagdo de
variaveis ambientais como constituintes dos planos de desenvolvimento para o setor
elétrico (Oliveira, 2018).

Em termos de avaliagao de impacto ambiental, o aproveitamento hidrelétrico pode
causar transformagdes no ecossistema, tais como: o surgimento de ecossistemas
lacustres artificiais; modificagdo da dindmica fluvial do curso d’agua de um ambiente
|6tico para |éntico e heterogeneidade das temperaturas na coluna d’agua, interferindo
assim na distribuicdo das comunidades aquaticas. Acrescenta-se que o transporte de
sedimentos também sera afetado, os quais passam a ser depositados em maior
proporcao nos reservatorios, podendo contribuir para o assoreamento e para a
concentragao de metais potencialmente toxicos (MPT), tanto de origem natural quanto
antrépica (Esteves,1998; Gaidoumi et al.,2019).

Pereira (2015), destaca que no ano de 1995 ocorreu uma reestruturagao no setor
elétrico, a partir da criagcdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do
Operador Nacional do Sistema (ONS), posteriormente, em 1998. Com a finalidade de
desenvolver estudos e pesquisas, visando o subsidio do planejamento do setor
energético brasileiro, surge em 2004, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
atuando para mapear as demandas energéticas por setor e tendo como foco a
expansao energética do pais.

Segundo a publicagdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico,
“Mudancas Climaticas e Recursos Hidricos: avaliacbes e diretrizes para adaptag¢ao”
(ANA, 2016), o Brasil se configura como um dos maiores produtores mundiais de
energia hidrelétrica, entretanto e cerca de 60% do potencial hidrelétrico do pais ainda
a ser aproveitado, esta localizado na regido Amazdnica e no Centro-Oeste , tendo

como desafios ndo s6 a questao técnica para instalacdo, mas também os aspectos
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ambientais impulsionados pela preservacao da biodiversidade, assim como sociais
(EPE, 2007).

Por isso a importancia do setor para o crescimento econdmico, tanto que Oliveira
(2018) destaca que ainda ha um grande horizonte para o desenvolvimento hidrelétrico
nacional, mas embasado na busca de formas sustentaveis para o uso dos recursos

naturais.

2.2 A QUALIDADE DA AGUA E A IMPORTANCIA DOS ESTUDOS AMBIENTAIS

A gestao de recursos hidricos no Brasil, ainda € um grande desafio, principalmente
porque tém-se conhecimento que o pais esteve por muitos anos limitado ao aspecto
quantitativo, fortalecido pelo Cédigo de Aguas (Oliveira, 1957).

Apesar da importancia, a agua é um dos recursos mais complexos para gestéo,
considerando o cenario atual , no qual as atividades como a agricultura, pecuaria,
industria, bem como a gestao de centros urbanos com alta concentragao populacional
e a estrutura deficitaria do saneamento basico, acabam contribuindo para o aporte de
uma diversidade de substancias nos corpos hidricos, as quais podem ser toxicas e
comprometer ndo somente a qualidade do manancial, mas também a saude humana
e 0 bem-estar dos organismos vivos, presentes no ambiente.

A qualidade da agua esta atrelada as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas, as quais sdo medidas por meio da realizagdo de ensaios laboratoriais
ambientais, a partir da adogédo de parametros de interesse (Von Sperling, 2005). As
concentragbes obtidas devem ser comparadas com os padrbes de qualidade
estabelecidos, por meio de regramentos ambientais, de acordo com a matriz de
interesse.

E importante salientar que a qualidade da &gua ira definir a disponibilidade dos
recursos hidricos frente aos varios usos multiplos, sejam consuntivos ou nao
consuntivos. Ela sofre influéncia do regime hidrolégico, do escoamento superficial, do
uso e ocupacao do solo, dos langamentos industriais ou domésticos, assim como
manejo do solo, disposigao de residuos solidos, aspectos geoldgicos e pedologicos,
além de cargas agricolas (ANA, 2024).

Dessa forma, os estudos ambientais, buscam a partir do diagndstico ambiental,
direcionar para o monitoramento da qualidade da agua dos corpos hidricos, nas

bacias hidrograficas, sendo uma ferramenta de extrema importancia para fins de
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gestao dos recursos hidricos, pois € uma forma de diagndstico que fornece subsidios
para tragar linhas de tendéncias, no que diz respeito a evolu¢ao da qualidade da agua,
identificando comportamentos de respostas dos ambientes aquaticos frente aos
impactos, o que contribui para uma avaliacado sistematica. Reconhecer os parametros
representativos, definir os locais de amostragem e identificar as fontes de poluigédo
significativas s&o essenciais para que a ferramenta seja eficaz (Cunha; Calijuri, 2010;
Figueiredo; Cruz-Fantin, 2014; Guerreiro et al., 2020; Kotamaki et al., 2019).

O estudo ambiental pode direcionar para que a partir de um processo de
monitoramento, haja a identificacdo de areas prioritarias quanto a necessidade de
controle de poluicdo hidrica, por exemplo. Destaca-se que os parametros ambientais
adotados no estudo de uma area se configurarao como indicadores de qualidade,
expressando as concentragdes de poluentes, bem como outras caracteristicas do
local de interesse (ANA, 2024), sendo o plano de amostragem uma das fases do
processo de monitoramento cruciais para se obter resultados analiticos que realmente
reflitam a qualidade daquele manancial, os quais orientardo de forma correta para
uma tomada de decisao.

Ademais, o delineamento de um programa de coleta de amostras necessita que
algumas variaveis sejam observadas como as caracteristicas das areas de influéncia
e de estudo, assim como definicdo dos parametros legislados e investigativos, pois
isso influenciara na definicdo da metodologia de coleta das amostras, além da forma
de preservacgao dos analitos e os métodos analiticos que serdo adotados para os

ensaios laboratoriais (Brasil, 2023).

2.3 MATRIZES AMBIENTAIS EM ESTUDOS DE QUALIDADES DE AGUAS E
SEUS ASPECTOS LEGAIS

2.3.1 Agua Superficial

As aguas superficiais nada mais sdo do que aquelas que nao receberam nenhum
tipo de tratamento. Sdo aquelas encontradas em condi¢gdes naturais em rios, lagos,
riachos e entre outros, sendo a principal fonte para os usos multiplos (Brasil, 2005).

Essas areas que acumulam agua podem se caracterizar como corpos d’agua
heterogéneos, isto €, apresentam variagdes de caracteristicas ao longo do espaco e

do tempo. Dessa forma, € de extrema importancia que em estudos de diagndsticos
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ambientais se busque obter uma amostra representativa (Brasil, 2023), visto que isso
influenciara na acuracia das informagdes adquiridas, por meio dos ensaios analiticos.

Para realizar a coleta de amostras de aguas brutas deve-se considerar que as
mesmas ndo devem ser efetuadas em pontos proximos as margens ou pontos de
lancamentos de efluentes liquidos, o que afetaria os resultados analiticos, uma vez
que as caracteristicas do curso d’agua nao seréo bem representadas (Brasil, 2011).

Segundo o Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras (Brasil, 2023) ha
algumas variaveis que contribuem para a heterogeneidade de um corpo hidrico, tais
como: estratificacao térmica, zona de mistura, a distribuigdo variada de materiais n&o
dissolvidos (que apresentam densidade distinta da agua) ou ainda quando ha a
presenga de reagdes, tanto quimicas quanto biolégicas, além do desenvolvimento de
algas na superficie, que afetam parametros como o pH e oxigénio dissolvido. Por isso,
ensaios rapidos de campo, sao importantes para compreender tais variacbes nas
caracteristicas. Neste contexto, € necessario considerar que as aguas doces
superficiais possuem padrdes de qualidade que foram sendo moldados no Brasil, ao
longo dos anos, por meio de regramentos legais.

Em 1934, surgiu o Cédigo de Aguas, o qual era focado no aspecto quantitativo
quando se falava em uso da agua, principalmente buscando garantir a demanda
enérgica do pais. Mais a frente, em 1976, a qualidade da agua comecgou a ser pauta,
a partir da Portaria do Ministério do Interior n° 13, de 15 de janeiro de 1976 (Portaria
MINTER), que abordava a questdo do enquadramento dos corpos de agua doce.
Esta, por sua vez, foi revogada pela Resolugdo CONAMA n° 20/1986, que trouxe a
classificagao dos corpos hidrico para aguas doces, salinas e salobras, apresentando
padroes de qualidade. Ja em 1997, foi promulgada a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, a Lei das Aguas n° 9433/1997, que estabeleceu o enquadramento dos
corpos hidricos como um instrumento de comando e controle atrelado a gestado dos
recursos hidricos. Mas a conceituagdo de padrées de qualidade e condigbes de
qualidade das aguas, junto ao instrumento do enquadramento, s6 surge a partir da
Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, a qual revogou a Resolugdo CONAMA n° 20/1986.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), traz o conceito de condigéo
de qualidade como aquela que um trecho de um corpo hidrico apresenta, em um
determinado periodo, considerando os usos multiplos, diante das classes de
qualidade. Focada nos usos preponderantes, na protecdo da saude, do bem-estar

humano e equilibrio ecolégico aquatico, o regramento legal traz metas de qualidade
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e apresenta parametros indicadores, os quais podem ser utilizados para
caracterizagdo de um trecho de um segmento do corpo d’agua, estabelecendo os
chamados valores maximos permitidos (VMP’s) para os analitos de interesse.

E importante destacar que a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005),
apresenta a classificacdo dos corpos hidricos em classes, de acordo com 0s usos
mais exigentes (classe especial) e menos exigentes (classe 4), conforme descrito no
Quadro 1.

Quadro 1: Classificacao dos corpos de agua doce e 0s usos da agua
Classes Usos preponderantes

a) abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;
b) preservacgao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
Classe Especial e,

c) preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de

conservagao de protegao integral.

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;
b) a prote¢do das comunidades aquaticas;
C) a recreagéao de contato primario, tais como natagéo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de
2000.

d) a irrigagéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas

Classe 1

que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remogao de pelicula; e

e) a prote¢do das comunidades aquaticas em Terras Indigenas

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;
b) a prote¢do das comunidades aquéaticas;
C) a recreacédo de contato primario, tais como natagéo, esqui
Classe 2 aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de
2000;

d) a irrigacéo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa
vir a ter contato direto; e
€) a aquicultura e a atividade de pesca.

Continua...
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Continuacao.

Classes Usos preponderantes
a) ao abastecimento para consumo humano, apos

tratamento convencional ou avangado;

b) a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

Classe 3
C) a pesca amadora;
d) a recreacao de contato secundario; e
e) a dessedentacéo de animais
Classe 4 a) a navegagao; e

b) a harmonia paisagistica.
Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n°357/2005 (BRASIL, 2005).

Atrelado a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, é possivel compreender as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas superficiais (UDDIN, NASH,
OLBERT, 2021), permitindo a escolha de parametros de acordo com a finalidade ou
objetivo de um estudo.

Mesmo com o novo Marco Regulatério do Saneamento Basico, a lei n°
14026/2020, ainda ha um grande déficit no que diz respeito aos sistemas de
esgotamentos sanitarios, no Brasil, o que reflete em riscos a saude publica, em
decorréncia das doengas de veiculagdo hidrica. A contaminagdo da agua destinada
ao consumo humano se configura como um caso critico, sendo indispensavel o
tratamento da agua bruta para atender a esse uso multiplo.

Diante disso, ha a PORTARIA GM/MS N° 888, DE 4 DE MAIO DE 2021, do
Ministério da Saude, a qual estabelece procedimentos de controle e padrdes de
potabilidade, visando a qualidade da agua para consumo humano, contempla
parametros quimicos e microbiolégicos que podem trazer alguns riscos a saude
humana, inclusive agrotdxicos, metais e produtos secundarios do processo de
tratamento de agua, como Cloro Residual, Trihalometanos e Acidos Haloacéticos
Totais (BRASIL, 2021a), sendo esses ultimos com potencial carcinogénico.

E de suma importancia a observancia e aplicacédo desses padrdes de qualidade
estabelecidos, visando minimizar os impactos na saude humana e o equilibrio no
ecossistema aquatico, frente a contaminacao dos recursos hidricos.

Destaca-se que referente as concentragcbes de metais ja detectadas em corpos
hidricos ao redor do mundo, Al-Afify e Abdel-Satar (2022), realizaram um mapeamento
de alguns valores de referéncia obtidos em literatura. A Tabela 1 apresenta esses

dados.
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Tabela 1: Concentragdes de metais na matriz de agua superficial (em ug L")

Rios Pais Zn Cu Pb Cd Cr Referéncia
Xinbian China 3,20 0,88 0,10 0,03 0,14 Yu et al, 2022
Major Argentina 22,00 3,10 1,70 ND Avigliano e

Schenone,
2015
Pearl China 17,00, - 3,00 — 0,06 - 0,06- 0,36-1,10 Jiao et al,
61,00 5,00 1,09 0,75 2018
Halda Bangladesh 399,00 - ND 700,00- <1,00 <11,00 — Dey et al,
941,00 2.600,00 -8,00 14,00 2021
Rios Pais Zn Cu Pb Cd Cr Referéncia
Ganga India 60,00, 10,00 120,00 5,00 Aktar et al,
2010
Yixi China 134,00 16,00 25,00 1,00 Lu et al, 2018
Pasing Filipinas 63,00 628,00 51,00 249,00 Paronda et al,
2019
Nilo Egito 21,10 — 14,00- 9,30 - 0,81 - 3,90-27,40 Al-Afify e
133,00 72,00 67,90 2,30 Abdel-Satar,
2022

Nota: ND = ndo detectado.
Fonte: Adaptado de Al-Afify e Abdel-Satar, 2022.

2.3.2 A matriz de sedimentos

Os sedimentos sao definidos como fragmentos de rochas e de solo desagregados
pelo processo de intemperismo e erosdo. Além das particulas finas, como argila e
silte, também é constituido por particulas organicas. Todavia, em um ambiente urbano
ha uma gama de particulas complexas advindas de fontes antropogénicas, as quais
sdao formadas, por exemplo, por particulas metalicas, residuos de processos
industriais e da construgcdo civil e que apresentam propriedades quimicas e
mineraldgicas que diferem daquelas provenientes das fontes naturais.

Sao amplamente empregados como uma matriz de estudo da qualidade dos
ecossistemas aquaticos, por se acumularem no fundo da calha dos corpos hidricos,
retratando assim as condi¢des historicas, armazenando caracteristicas de longos
periodos de influéncia antrépica, por exemplo, as quais ndo sao facilmente mapeadas
por meio de estudos da qualidade somente na matriz de agua. Além disso, quando

contaminantes sdo detectados nos sedimentos, isso reflete um risco ao ecossistema,
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visto que a transferéncia destes para a coluna de agua pode ocorrer a partir do
revolvimento do mesmo, por exemplo, a partir de aumento de vazdes, chuvas ou
atividades que possam causar perturbacao no leito do rio (Brasil, 2023).

E importante destacar que a poluicdo sedimentar, em um corpo hidrico, esta
ligada ao carreamento de poluentes, tanto quimicos quanto biolégicos adsorvidos nos
sedimentos. Ela se manifesta a partir de duas dimensdes: a fisica e a quimica, sendo
que a primeira esta relacionada a perda da camada superficial do solo, a partir de
processos erosivos laminares, os quais acabam contribuindo para o aumento dos
niveis de turbidez no curso d’agua, afetando a penetragdo de luz no ambiente e que
podem levar a impactos ecolégicos, em decorréncia da deposi¢ao dessas particulas
nos rios, lagos e reservatorios, contribuindo para o assoreamento. Ja a segunda esta
ligada ao aporte nos cursos d’agua de compostos quimicos adsorvidos aos
sedimentos, principalmente as fragbes de argila e silte (fragdo < 63um).
(Chistophoridis; Fytianos, 2006; Dapeng et al.,, 2011), funcionando como um
sumidouro de compostos organicos e inorganicos, 0s quais vao se apresentando
persistentes no ambiente.

Tsakovski et al. (2012), destacam que as analises de metais na matriz de
sedimentos podem estimar o grau de contaminagdo em um ambiente. Além disso,
Diagboya, Olu-Owolabi, Adebowale (2015) e Lu et al. (2016), salientam que as
condigoes fisico-quimicas dos sedimentos de fundo e das aguas superficiais em um
ecossistema aquatico podem contribuir para a precipitacdo e consequente
biodisponibilidade dos metais para a biota aquatica, por isso, estudar os sedimentos
se torna algo decisivo, quando se avalia a toxicidade de metais.

Para avaliar os niveis de metais em areas de estudo atreladas a qualidade
ambiental, € essencial usar valores de amostras base (background) de locais n&o
contaminados. Esses valores ajudam a comparar resultados em areas degradadas e
orientar para tomadas de decisdes referentes a remediagao de areas contaminadas,
por exemplo. E de suma importancia comparar as concentracdes de metais com
valores de referéncia, os chamados guidelines, os quais se caracterizam como limites
ou recomendacgdes para proteger o meio ambiente, seja ele aquatico e/ou terrestre.

Os guidelines ajudam a interpretar dados de analises quimicas, desenvolver
programas de monitoramento, embasar decisdes regulatérias, avaliar riscos de
contaminacgao e estabelecer objetivos de remediac&o. Todavia, apesar dos guidelines

serem uteis, eles tém limitacdes, como por exemplo a falta de universalizacéo, pois
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sao dados especificos para cada local, 0 que impacta em termos comparativos de
resposta dos diferentes ambientes frente a uma contaminagao (Florida Department of
Environmental Protection, 1994; Mudrch; Azcue; Omee,1993; Poleto; Merten, 2013).
N&do ha valores de referéncia estabelecidos para sedimentos na legislacéo
brasileira, todavia, adota-se que os parametros analiticos devem estar em
conformidade com os niveis estabelecidos para a classificacdo do sedimento a ser
dragado, conforme definido na Resolugdo CONAMA n° 454/2012. Nela séao
estabelecidos niveis de contaminag&o, o chamado nivel 1 ou TEL (Threshold Effect
Level), que se refere a concentracdo limite abaixo da qual ha baixa probabilidade de
efeitos adversos relacionados a biota e o nivel 2 ou PEL (Probable Effect Level), que
diz respeito a concentragao limite acima da qual pode-se ter efeitos adversos a biota
(Brasil, 2012). O Quadro 2 apresenta os valores de referéncias para os metais toxicos

e potencialmente toxicos para aguas doces.

Quadro 2: Valores de referéncia para os niveis de classificagdo em mg.kg™’

Metais toxicos ou
Nivel 1 (N1) Nivel 2 (N2)
potencialmente toxicos
Arsénio 5,9 17
Cadmio 0,6 3,5
Chumbo 35 91,3
Cobre 35,7 197
Cromo 37,3 90
Mercurio 59 17
Niquel 0,6 3,5
Zinco 35 91,3

Fonte: Resolugdo CONAMA n°454/2012 (Brasil, 2012).

Destaca-se que nao ha necessidade de estudos complementares no ecossistema
aquatico, caso a concentracdo dos metais de interesse se apresente inferiores ou
iguais ao nivel 1 ou entre os niveis 1 e 2, exceto para mercurio, cadmio, chumbo e
arsénio (Brasil, 2012).

Em um levantamento realizado por Ma et al. (2021), mapeou-se um comparativo

entre as concentracbes de metais toxicos e potencialmente toxicos na matriz de
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sedimento, em diversos rios ao redor do mundo em relacdo aos seus estudos,

conforme destacado na Tabela 2.

Tabela 2: Concentragbes de metais detectados em sedimentos, em mg.kg -’

Localizagao Cu Zn Pb Cr Hg Cd Referéncias
Fenhe River 31,63 137,51 27,68 91,04 0.07 0,12 Ma et al
(China) (2021)
Rio Espirito Santo 122,00 76,33 12,33 48,00 - 0,18 Williams
estuary (USA) &Block
(2015)
Laura River 13,03 - - 56,50 - 3,73 Lima et al
estuary (Brazil) (2017)
Kelantan River 21,66 57,78 52,01 59,32 - 0,07 Wang et al
(Malaysia) (2017)
Han River (Korea) 25,90 150,40 31,60 60,50 - 0,21 Lai et al
(2013)
Salt- water River  1001,00 1220,00 128,00 131,00 - 1,40 Lin et al
(Taiwan) (2011)
Yellow River 34,35 74,30 23,29 83,45 - 83,45 Rao et al
estuary (China) (2018)
Xiashan Stream 261,88 332,83 93,62 112,76 1,05 2,00 Lietal(2020)
(China)

Fonte: Adaptado de MA et al (2021).

Ja Al-Afify e Abdel-Satar (2022), destacam que segundo a Environmental
Protection Agency (EPA), os valores limitrofes para sedimentos, referentes as
concentragdes de metais sdo de 121 ug g™ para Zn; 31,6 ug g para Cu, 35,8 ug g™
para Pb, 0,99 ug g™ para Cd e 43,4 ug g para Cr.

Salienta-se que os valores de referéncia precisam ser utilizados havendo clareza
sobre suas ndo universalizagdes. Todavia, essas informagdes sdo de extrema
relevancia para compreender o comportamento de estudos de distribuicdo de metais

em sedimentos, a partir de tais levantamentos bibliograficos.
2.3.3 Fitoplanctons e Zooplanctons

Em ecossistemas aquaticos, estudar a presengca e composi¢ao da comunidade
fitoplanctdnica é de extrema relevancia para um diagnostico ambiental (Darchambeau;
Sarmento; Descy, 2014). Trata-se de uma comunidade de organismos microscépicos,
compostos por microalgas e cianobactérias, os quais habitam rios, lagos e represas,
sendo encontrados em suspensado, caracterizam-se por serem essenciais para a

existéncia da vida em um ecossistema, visto que sdo organismos fotossintetizantes
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(Brasil, 2023), isto é, produtores primarios, se configurando como a base da cadeia
alimentar.

Em ambientes com escassez de nutrientes, os chamados oligotréficos, a
comunidade fitoplanctdnica é pouco expressiva, todavia, ela pode se apresentar mais
abundante em ambientes ricos em nutrientes os chamados eutréficos, mas tais
caracteristicas podem levar a eutrofizacao, que esta atrelada a proliferacao excessiva
de algas (Brasil, 2023).

Para Reynolds (2006), s&do organismos comumente adotados como
bioindicadores da qualidade ambiental, apresentando assim maior desenvolvimento
em ambientes lénticos. Sdo extremamente sensiveis as alteragcdes no ambiente,
dessa forma, por se caracterizarem como a base da cadeia alimentar, modificagdes
em sua composicao e estrutura irdo refletir em mudangas em todos os niveis troficos
superiores.

Portanto, em estudos de distribuicdo de metais toxicos e potencialmente toxicos,
a adocao de fitoplanctons se mostrou efetiva, tanto que na regido Amazénica, no Rio
Tapajos, durante o periodo de estiagem, foram obtidos em amostras de fitoplancton
um nivel médio de mercurio total de 66 ng g™ ou 0,066 mg.kg™" (Roulet et al., 2000),
assim como uma concentragdo de 0,164 mg.kg™' de Hg foi detectada na comunidade
fitoplanctonica presente no Lago Michegan, nos Estados Unidos (Mason;
Sullivan,1997). Assim como Albarico et al. (2022), que detectou concentragdes de
metais toxicos e potencialmente toxicos em fitoplanctons em Taiwan, sendo eles: 1,47
e 13,2ug g’ (1,47 e 13,2 mg.kg ') de cromo (Cr);1,35 — 40,7 ug. g (1,35 - 40,7 mg.
kg™') de cobre (Cu) e 0,567 — 9,62 ug. g™ (0,567 — 9,62 mg.kg™') de chumbo (Pb).

Além disso, se torna uma via de contaminag¢ao do zooplancton por metais, visto
que ele possui um papel de extrema importancia em relagado ao fluxo de energia e
ciclagem de nutrientes, conectando os produtores (fitoplanctons) e os demais niveis
troficos da cadeia alimentar (Bozelli; Huszar, 2003; Santos, 2014).

Os zooplanctons se caracterizam como aqueles organismos que podem estar
presentes em toda a coluna d’agua, com capacidade de locomogéao limitada, sendo
seres heterotroficos, presentes em quase todos os ecossistemas aquaticos, seja na
forma de larvas, insetos, bactérias livres, protozoarios, crustaceos ou outras formas
de invertebrados. Ademais, sdo importantes nos ambientes como bioindicadores,

visto que a comunidade zooplanctdnica possui um ciclo de vida curta e, portanto,
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apresenta respostas rapidas frente as alteracdes fisico-quimicas, no ecossistema
aquatico (Brasil, 2023).

Concentragcdes de metais toxicos e potencialmente toxicos em zooplanctons ja
foram mapeadas em diversos estudos. Mason e Sullivan (1997) detectaram
concentragdes de cerca de 0,064 mg.kg™”' de Hg no organismo vivo, além disso, um
nivel médio de 0,162 mg.kg™' também foram mapeadas por Roulet (2000). Ja Coelho
e Greco (1998) obtiveram resultados de concentragdes de Cd de 0,97+0,23 mg.kg™,
de Pb na ordem de 22,51 + 17,91 mg.kg™' e Zn na ordem de 177 + 95,30 mg.kg™".

Além disso, Chouvelon et al. (2019), identificaram concentragbes de metais
essenciais e nao essenciais na comunidade fitoplancténica (6 - <200 um) e
zooplanctonica (de 200 a > 2000 pm), na Franga, considerando os periodos da

Primavera e Inverno, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Detecgdo de metais em fitoplanctons e zooplanctons, na Francga

Trace metal concentrations (in mg kg . dry mass) determined in biological compartments (size-classed plankton and figh), reported per element type (essential vs.
non-essential), per season (spring (plankton) or summer (fish) 2010 vs. winter 2011) and per sampling rone (East vs. West). Values are mean + standard deviation
{SD). N = number of stations (for size-classed plankton) or number of pools of individuals (for figh), for which total metal concentrations could be determined within
each area and at each season. Nd = not determined.
N Essential elements Non-cssential elements
Co i Cu In Ag cd Hg Fb
Mean = 5D Mean * 5D Mean + SI¥ Mean = 5D Mean = 5D Mean * S5I¥ Mean = 5D Mean = 5D
Spring or summer 2010 - East
E-E0um 4 67 =28 454 = 42 588 = 111 203 =72 056 = 0.37 037 = dlé 0.570 = 0.513 440 = 151
E0-20{pm 4 43 = 10 2 =89 300 = 116 142 = 30 043 = 036 06l = 018 0.385 = 0.535 389 = 143
200500 um 3 02 = 0.08 19 = 05 70 £ 08 154 = 14 014 = 0.03 0.89 = 008 0.037 = 0.017 03 = 0.09
500-1000 pm 3 024 = 0.05 21 =05 41 = 22 172 = 18 016 = 0.04 099 = am 0.042 + (0.026 096 + 048
1000 2000 pam. 3 030 = 0.07 34 =17 a7 £ 2% 186 = 55 019 = 0.05 1.0 = 01 0.043 = 0023 13 = 05
= 2000 pm 3 034 = 019 18 = 0.7 46 = 22 62 = 41 Ot = 004 0.3 = 018 0.024 = 0.019 13 = 06
Sardine (Wh') 8 Nd 052 = 017 48 = 07 as =8 00z = 0.00 ane = am 0.130 = (L0366 021 = 0.04
Anchovy (Wh) a8 Nd 077 = 011 59 =2 08 118 = 17 003 = 0.01 0.1z = 003 0.275 = 0.039 14 = 0.04
Spring or summer 2000 - West
E-60um 4 47 = 1.1 656 + 405 41.9 = 31.9 439 = 115 074 = 074 038 = 415 0.049 = 0.039 7Z4 = 909
60-200pm 4 s =148 172 = 6.8 20.3 = 140 ;=54 011 = 0.04 0.1% = 004 0.031 = 0021 174 £ 59
200-500um 4 053 = 0.15 30 = 06 72 =19 114 = 43 013 = 004 058 = 014 0.013 = (009 24 = 06
5001000 pm 3 050 = 0.75 30 =11 72 =2 07 138 = 9 014 = 0.02 0.49 = 006 0.014 = 0.007 28 =22
10080 2000} pm. L] 054 = 0.28 28 =11 63 =12 102 = 20 011 = 0.03 036 = 410 0.015 = 0.007 23 = 14
= 2000 pm 1 038 = 0.23 18 = 0.9 33 219 41 = 33 006 = 0.03 Q16 = 413 0.008 = 0.008 13 =08
Sardine (Wh*) 16 Nd 054 = 011 51 =08 90 = 12 o0z = 001 006 = am 0.141 = Q038 023 = 0.07
Anchowvy (Wh™) 11 Nd 065 = 015 58 = 07 13 =11 003 = 001 011 = aoz 0.236 = 0.054 013 = ooz
Winter 2011 - East
6-60um 2 LA o4 440 6.5 352 = 130 158 = 0 026 + 0.07 014 = 004 1.318 = 1.459 532 = 115
60-20{pm z 18 = 08 i1 £+ 299 79 = a2 305 = 92 020 = 0.04 10 = D3 0.264 = 0.283 334 £ 142
200-500 um 3 043 = 0.14 44 = 0B 250 = 164 198 = 45 015 = 0.02 12 = 01 0.068 = 0.007 22 =78
5S00-1000 pm 3 &2 = 0.49 59 =28 138 = 23 218 = 89 017 = 005 092 = 018 0.067 = 0.011 25 + 312
1000~ 2000 um 2 039 = 0.04 42 = 13 186 = 70 186 = &0 016 = 0.08 077 = ooz 0.063 = 0015 8.0 = 31
= 2000 pm 1 095 &9 a1 137 o4 a7E 0.042 110
Sardine (Wh') 2 Nd 0sé = 010 48 = 0.7 131 =5 00z = 0.00 007 = am 0.290 = (.O54 8 = 0.0
Anchovy (Wh*) 1 Nd [E2 63 121 oas a.11 0.371 017
Winter 2011 - West
E-60um 3 75 = 1.0 Ghi = 187 428 = 195 00 = A0 031 = 004 0.28 = 412 0.115 = 0025 744 = 451
60-200pm 3 23 = 0S5 T2+ 149 166 = 31 126 = 7 015 = 002 065 = 026 0.046 + 0011 136 + 52
200-500um 3 028 = 0.05 24 = 0.7 108 = 1.0 125 =+ 8 013 = 0.03 10 = 01 0.040 = 0.005 095 = 0.30
5001000 pm 3 030 = .10 2% = 03 97 = 03 129 = 10 014 = 0.02 082 = 414 0.038 = 0.0032 iS5 =11
OO0 200H) pam 2 037 = 0.03 40 = 1.1 128 = 14 12 = 4 017 = 0 061 = Q14 0.040 = 0.002 25 = 06
= 2000 pm 3 11 =04 55 = 38 1632 = &5 107 = 71 011 = 0.06 043 = 029 0.031 = G021 86 = 54
Sardine (Wh*) 1 Nd [E-2 a3 121 oz .06 0.335 a2
Anchovy (Wh') 3 Nd a4 = 0.07 57 = D04 134 = 16 003 = 00l 010 = a0 0.379 = 0.06& 13 = 003
* Wh = whole individuals (recomstructed daga).

Fonte: Chouvelon et al. (2019).
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2.3.4 Utilizagao de macréfitas e peixes como indicadores de qualidade da agua

As macrofitas aquaticas se caracterizam como organismos que s&o visiveis a olho
nu, fotossintetizantes, podendo se apresentarem no ambiente de maneira submersa,
flutuante, livres ou fixas, com um papel ecolégico de extrema importdncia nos
ecossistemas aquaticos, sendo habitat e refugio para organismos vivos variados e
funcionando como local com acumulo de nutrientes, os quais servirdo de alimentos
para a biota. Apresentam uma imensa variedade filogenética e taxonémica, sendo os
géneros mais conhecidos os aguapés, alfaces d’agua, vitoria régia e taboa (Bianchini-
Junior, 2003; Brasil, 2023; Cook et al., 1974; Dias et al., 2013).

Estdo presentes tanto em ambientes Iénticos quanto l6ticos, necessitam de
disponibilidade de nutrientes para se desenvolverem, por isso sd0 mais comuns em
reservatorios, podendo assim impactar nos diversos usos multiplos da agua, tais como
0 abastecimento publico, geragao de energia e navegag¢ao. Possuem um ciclo de vida
considerado curto e por se configurarem como seres com uma capacidade adaptativa
elevada, sdo apreciados como bons bioindicadores de qualidade de agua,
caracterizando os ecossistemas aquaticos (Bianchini-Junior, 2003; Brasil, 2023).

Uma das metodologias adotadas para utilizacdo de macrdfitas aquaticas como
instrumento de monitoramento é a utilizagdo de partes do vegetal para analisar
bioacumulagao de contaminantes (Brasil, 2023). Maresha et al. (2021), destacam que
0s metais toxicos se configuram como elementos que apresentam essa capacidade
de acumular-se em organismos vivos, tanto que para Othman et al. (2021), o aporte
elevado desses contaminantes emergentes nao geram impactos somente na agua,
mas em toda a estrutura tréfica.

Adotado como indicador para verificacdo do quanto uma planta suporta, no que
diz respeito ao aporte de metais, a razao entre as concentragdes na raiz e folha tém
sido mais aplicadas. A partir dessa razao € possivel analisar a bioacumulacéo, por
exemplo, se apresentar valores iguais ou inferiores a 1, ela ndo esta retendo o
contaminante na raiz e ocorre o transporte para as partes aéreas, como as folhas, isto
significa que o limite de retengao na raiz ja foi obtido (Soltan; Rashed, 2003).

As macrdfitas aquaticas podem ser consideradas como filtros biolégicos, sendo
empregadas em processos de fitorremediagédo, devido a capacidade de adsorver e

bioacumular metais, removendo-os de uma coluna d’agua (Sivaci; Sivaci; Sokmen,
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2004). O aguapé (Eichhornia crassipes) € uma das espécies que possuem diversos
estudos voltados para bioacumulagdo de metais. Concentragdes de cobre (Cu), zinco
(Zn), cromo (Cr) e chumbo (Pb) foram detectadas no baixo, médio e alto Rio Paraiba
do Sul (RPS) e Rio Imbé (Campaneli et al., 2010), conforme apresentado na Tabela
3.

Tabela 3: Concentracdo média de metais no Rio Paraiba do Sul e Imbé — SP,
detectados em aguapés (mg.kg ')

Rio Imbé Baixo RPS Médio RPS Alto RPS
Metal de PC PS PC PS PC PS PC PS
interesse
Cu 9,78 11,50 12,60 26,50 14,10 23,20 14,50 12,60
Zn 411 57,30 49,70 74,10 80,90 470 128 76,70
Cr 3,53 2,51 3,44 11,70 7,05 22,40 2,66 4,70
Pb 2,64 1,46 1,25 3,88 3,41 7,15 2,00 4,99

Nota: PC — periodo chuvoso e PS= periodo seco
Fonte: Campaneli et al. (2010).

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, realizou um estudo da
concentracdo de metais toxicos e potencialmente tdxicos no Reservatério de
Guarapiranga, em Sao Paulo (CETESB, 2020), em duas campanhas amostrais. Os
resultados obtidos para aguapés foram comparados a valores de referéncia
estabelecidos por Outridge e Noller (1991), para plantas vasculares aquaticas
(Freshwater vascular plants — FVPs), sendo que esses valores se caracterizam como
medianas das concentragcdes dos elementos toxicos e potencialmente toxicos em
ambientes ndo contaminados e os valores maximos se trata de concentracoes
determinadas em plantas aquaticas que se encontravam em ambientes com

contaminacgao. Os dados sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Concentragdes de metais em aguapés, no Reservatério de Guarapiranga

Primeira Campanha (mg.kg™')

Pontos Cd Cr Cu Hg Pb Zn

Ponto 1 0,28 5,90 19,00 0,030 3,18 80,00

Ponto 2 0,25 4,30 48,00 0,020 2,86 49,00

Ponto 3 0,37 3,00 251,00 0,020 3,13 63,00
Segunda Campanha (mg.kg')

Ponto 1 0,54 7,80 22,00 0,027 3,06 114,00

Ponto 2 0,34 26,00 72,00 0,035 8,56 66,00

Ponto 3 3,18 32,00 701,00 0,038 11,40 107,00

Valores de

referéncia FVPs — 1,00 4,00 7,90 0,50 6,10 52,00

mg.kg™"

Valores maximos

FVPs - mg.kg” 90,00 65,00 190,00 19,00 1.200,00  7.030,00

Fonte: Adaptado de Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2020).

Beckett e Davis (1977), apontaram que a concentragdo de 27 mg.kg ~' de Pb se
apresentou como a mais toxica para os vegetais. Em um estudo realizado por Malar
et al. (2015), aguapés foram submetidas a concentragbes de 50 mg L' de Pb e
apresentaram em suas folhas, peciolos e raizes, niveis de chumbo na ordem de 1,74
+ 0,04 mg. g (1.740 + 40 mg kg™);1,39 + 0,04 mg. g (1.390 + 40 mg kg') e 1,99 *
0,02 mg. g (1.990 + 20 mg kg™"), respectivamente. Ja Tiwari, Dixit e Verma (2007),
apontaram em seus estudos uma concentragdo de Zn de 62,4 mg.kg' e de 24
mg.kg -! para Cu, em aguapés. Outro compartimento adotado para complementar
estudos ambientais é a utilizagdo de peixes, como indicadores de qualidade
ambiental. Segundo o Guia de Coleta e Preservagao de Amostras (BRASIL, 2023),
os estudos com esses organismos podem envolver ensaios para verificagcdo de
contaminagdo por metais, por exemplo, bem como andlise da estrutura da
comunidade.

A presenca de elementos tragcos, como os metais Cr; Zn; Hg e Cd, nos diferentes
compartimentos do sistema aquatico tem se intensificado (Avigliano et al., 2019).

Jayaprakash et al. (2015), destacam que peixes comerciais que habitam ambientes
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impactados pela poluicdo, acabam sendo expostos aos contaminantes, os quais
podem se acumular e bioacumular ou biomagnificar (no caso do mercurio), ao longo
da cadeia alimentar. Todavia, o aporte de poluentes persistentes em peixes pode
ocorrer a partir da transferéncia deles da agua para os organismos, a partir das
superficies respiratdrias, ou por meio de alimentos contaminados, ocorrendo a
absorc¢ao no trato digestivo (Bjerregaard; Andersen, 2007).

Miloskovi¢ et al. (2013), em seus estudos, detectaram concentragdes de metais
téxicos e potencialmente toxicos em cinco espécies de peixes, no reservatério de
abastecimento publico Gruza Reservoir, na Sérvia, valores de referéncia estes que
podem sofrer interferéncia dos eventos de guerra ja presenciados na regiao. Os dados

sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5:Concentragdes de metais detectadas em peixes, na Sérvia (em mg.kg™)

Espécies Pb Cd Cu Hg
S.lucioperca  0.935+0.324 0.007 +0.004 0.478+£0.153 0.147 £ 0.021
A. brama 0.331+0.157 0.005+0.001 0.354 +0.060 0.053 + 0.003
C. gibelio 0.437 +0.287 0.008 £+0.001 0.877 +0.286  0.084 + 0.007
S. glanis 0.150 £ 0.039  0.007 £+ 0.001  0.704 +0.112  0.078 + 0.004
A. nobilis 0.099+0.010  0.003+0.000 0.089 +0.011  0.024 + 0.001

Fonte: Adaptado de Miloskovi¢ et al (2015).

No Brasil, ha o estabelecimento de limites maximos de metais tolerados (LMT)
em peixes, conforme Instru¢do Normativa n°88/2021 (BRASIL, 2021b), da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). A Tabela 6 apresenta os LMT.

Tabela 6: LMT em peixes (mg.kg™")

Objeto Pb Cd Hg
peixes crus, congelados ou 0,30 0,05 NA
refrigerados
Peixes bonito, carapeba, enguia, NA 0,10 NA
tainha, jurel, imperador, cavala,
sardinha, atum e linguado crus,
congelados ou refrigerados
Peixes espada e anchova crus, NA 0,30 NA
congelados ou refrigerados
Peixes predadores NA NA 1,00
Peixes, exceto predadores NA NA 0,50

Nota: NA = ndo aplicavel
Fonte: Instrugdo Normativa n°88/2021 (Brasil, 2021b).
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Silva et al. (2019), identificaram concentra¢des tracos de metais em peixes de
agua doce, em Pelotas, Rio Grande do Sul. Em bagres foram detectadas 0,63 £0,07
mg.kg ' de Cu; ja na espécie traira, o estudo apontou concentragdes de 23,1+0,1
mg.kg -' de Zn e nas espécies de pintado e corvina, obteve-se resultados de Cu de
6,6 + 0,01 mg.kg 'e 0,41 + 0,01 mg.kg ', respectivamente.

Ja Alves et al. (2018), detectaram concentracbes de metais toxicos e
potencialmente téxicos nas espécies Cyphocharax voga (biru); Pimelodus clarias
(pintado); Micropogonias furnier (corvina) e Loricariichthys anus (viola), considerando
duas coletas realizadas no Canal de Sdo Gongalo, no Rio Grande do Sul. As Tabelas

7 e 8 apresentam as informagdes obtidas, em cada campanha.

Tabela 7:Concentracbes de metais em peixes no Canal de Sdo Goncgalo, Rio Grande
do Sul — campanha 1

Espécies Estacao do Cu Zn Cr Pb
Ano mg.kg™" mg.kg™" pg.kg ! ug.kg !
Biru Outono 10,7 £ 0,01 2,6 +0,1 253+5,5 242 +12
Inverno 95+0,9 10,4 + 0,6 470 + 30 416 + 26
Pintado Outono 10,5+ 0,04 2,2+0,1 219+ 23 145+5,0
Inverno 10,1 +0,6 106 +1,3 243 + 18 123+ 14
Pintado Primavera 9,4 +0,03 41+0,1 332 + 39 487 £ 2,0
Veréao 8,1+0,7 56+0,2 40+ 3,6 220+ 1,0
Corvina Outono 10,5+0,3 6,2+0,7 184 + 20 202 +10
Verao 8,1+0,2 6,7+04 61+5,3 306 +£0,4
Viola Inverno 10,3+ 0,1 12,5+0,3 <LD 306 £9,5
Primavera 8,8 £ 0,01 1,8 £ 0,01 832 + 0,01 379 + 18
Verio 11,4+0,7 1,8+ 1,9 89+4,1 480 + 80

Nota: LD = limite de deteccao

Fonte: ALVES et al., 2018.
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Tabela 8:Concentragbes de metais em peixes no Canal de Sdo Gongalo, Rio Grande
do Sul — campanha 2

Espécies Estagao do Cu Zn Cr Pb

Ano mg.kg™" mg.kg™" pg.kg ! ug.kg !

Biru Outono 10,6 £ 0,2 3,2+0,3 218 + 28 189+ 10
Inverno 8,2+ 0,01 5,1+0,01 221 £ 0,01 426 + 40

Pintado Inverno 1,0+ 0,1 23,6 £2,7 228 + 16 177 £ 17
Primavera 8,2+04 8,7+24 455 + 33 163+ 1,0

Verdo 791204 11,5+ 2,1 373+£90 167 + 28
Corvina Outono] 10,5+ 0,1 55+0,6 190 £ 16 129+4,0
Primavera 7,7+04 2,8+0,2 465+ 2,2 37+1,7
Verdo 8,4+£0,3 11,3+£0,7 61+0,1 200+7,8
Viola Outono 10,5+0.3 76101 319+ 14 313+1,2
Inverno 11,1+£1,3 20,8 £0,2 396 £ 47 367 £0,2

Primavera 7,3+0,2 56+0,3 338 + 11 49+49

Verao 8,3£04 9,8 1,0 77£10 139 + 22

Fonte: Alves et al. (2018).

Hossain et al. (2023), mapearam concentragcdes médias de metais toxicos e
potencialmente toéxicos em peixes de agua doce coletados no Rio Turag-Tongi-Balu,
em Bangladesh. A Tabela 9 apresenta a faixa de concentragao para cada elemento
identificado e os limites estabelecidos de acordo com as Diretrizes de Seguranca

Alimentar (Food Safety Guidelines - FSG), destacadas pelos autores.

Tabela 9:Concentragdes de metais em peixes em Bangladesh (mg.kg™)

Elementos Faixa de FSG Referéncia
concentracao
Cr 0,31 -3,31 13,00 U.S. Food and Drug
Administration - EUA
Cu 0,06 - 4,05 30,00 World Health Organization
Zn 431-17,19 30,00 Food and Agriculture
Organization
Cd 0,09-3,34 0,5 Food and Agriculture
Organization
Pb 0,97 — 4, 56 0,2 European Commission
0,3 Ministry of Fisheries and

Livestock - Bangladesh
Fonte: Adaptado de Hossain et al. (2023).
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No reservatorio hidrelétrico de Zhoubai, na China, foram detectadas
concentragcdes de metais em espécies de peixes. No R. sinensis as concentragdes de
Cu, Zn, Pb Cd e Hg foram 0,588 + 0,163 mg.kg™', 31,333 + 6,639 mg.kg™!, 0,279 + 0,144
mg.kg™, 0,059+0,022 mg.kg™!, 0,012+0,002 mg.kg™', respectivamente. Ja em C.
giurinus as concentragdes de Cu, Zn, Pb, Cd, e Hg foram 0,437 + 0,059 mg.kg™,
18,341+ 2,858 mg.kg™', 0,368 + 0,151 mg.kg™", 0,037 + 0,009 mg.kg™!, e 0,009 + 0,003
mg.kg™', respectivamente (Cai et al., 2023).

No Brasil, Gomes, Manetta e Benedito (2018) identificaram concentracées médias
de Hg em peixes da espécie Prochilodus lineatus (curimba) na regiédo sul, no rio Baia
(3,49 + 1,26 mg.kg™"), no rio Parana (3,42 + 2,50 mg.kg™") e no rio lvinhema (0,51
mg.kg™"). Além disso, Santos Filho et al. (2016), constataram na mesma espécie, no
Rio Cuiaba, concentragdes de Hg (0,03 mg kg™') e Cr (0,32 mg.kg™). Ja Lima et al.
(2015), detectou concentragdes de Cr na espécie Serrasalmus rhombeus (0,548 mg.
kg ), na bacia do rio Cassiporé, no Amapa.

E importante salientar que HACON et al. (1997) identificaram concentracdes de

mercurio em peixes na Bacia do Rio Teles Pires na ordem de 0,040 a 3,60 mg.kg™.

24  OS AMBIENTES LENTICOS E LOTICOS

Dentro dos sistemas continentais de aguas doces ha tanto os lénticos como
I6ticos, os quais possuem especificidades, em termos de condicdes de habitat e usos
multiplos da agua. Thorp e Rogers (2015), enfatizam que é a presencga ou auséncia
de fluxo de agua, bem como o tempo de residéncia dela, que os caracterizam.

Mochek e Pavlov (2021), destacam que um ambiente Ibtico exibe altas
velocidades de corrente, com fluxo constante da agua, se configuram como sistemas
heterogéneos, sendo que a turbuléncia acaba contribuindo para a nao ocorréncia de
estratificacdo de temperatura e da concentragao de oxigénio dissolvido, bem como
para a mistura, todavia, pode apresentar alta turbidez. Fagan (2002), complementa
que ecossistemas I6ticos possuem fluxo unidirecional, isto é, de montante para
jusante, como € o caso de rios, riachos e corregos, possuindo assim redes dendriticas
(uma rede hidrolégica fluvial com diversos afluentes).

Ja os ecossistemas |énticos ndo apresentam fluxo continuo de agua, pelo

contrario, se caracterizam por apresentarem maior tempo de residéncia, bem como
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um fluxo estacionario de agua (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015), comum em lagos,
lagoas, pantanos, restingas e reservatoérios artificiais. Mochek e Paolov (2021),
salientam que em periodos mais quentes do ano, esse ambiente apresenta
estratificacao vertical de temperatura e de concentragdo de oxigénio dissolvido, sendo
um sistema fechado.

Braga et al. (2005), destacam que a diferenca de temperatura entre as camadas
mais profundas e superficiais de um ambiente |éntico € um dos comportamentos
marcantes desse ecossistema, em decorréncia do decaimento do aquecimento
proveniente da incidéncia de radiagdo solar. Além disso, a redugcédo gradativa da
temperatura da agua contribuira para que haja diferenga entre as densidades nas
camadas, impedindo assim que elas se misturem (Esteves, 1998).

Para Tundisi e Tundisi (2008), é essencial estudar o processo de estratificagao
térmica, visto que ele influenciara nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da
agua, refletindo em sua qualidade e impactando na biota aquatica, pois podem
contribuir para a menor ou maior solubilidade de substancias. Essas camadas
formadas pela diferenca de temperatura e densidade sdo nomeadas como: epilimnio,
metalimnio e hipolimnio.

A camada superior, o epilimnio trata-se da mais quente, mais turbulenta devido a
acao do vento e aquela que € menos densa, com temperaturas mais uniformes e
maiores. Ja o hipolimnio corresponde a camada inferior, aquela que se localiza junto
ao fundo dos ecossistemas Iénticos, apresentando temperaturas mais baixas, por isso
a agua € mais fria e, portanto, mais densa e, ha minimos niveis de turbuléncias. Além
disso, ha uma camada intermediaria, denominada de metalimnio, que se caracteriza
por apresentar um termo clima, isto €, uma queda gradativa de temperatura em
relagdo a camada superior, em decorréncia da acdo dos ventos e das diferengas de
densidades (Braga et al., 2005; Tundisi; Tundisi, 2008). A Figura 2, apresenta a

distribuicdo das camadas.
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Figura 2: Estratos termais tipicos de um ambiente Iénticos
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Fonte: Adaptado de Curtarelli (2012).

Assireu et al. (2011), destacam que a sazonalidade no processo de estratificacéo
térmica é influenciada pela localizagao geografica, variaveis batimétricas e o proprio
regime pluvial em que o ambiente Iéntico esta inserido. Alcantara (2010), enfatiza que
os ambientes Iénticos artificiais, como os reservatoérios, tendem a apresentar maxima
estratificacado térmica ao final do verao e no outono e inverno podem ter situagdes até
mesmo de mistura completa da coluna d’agua, devido a redugao da temperatura
superficial, favorecendo a circulagéo de agua.

Em um reservatorio com estratificagcdo térmica, o oxigénio € produzido no
epilimnio, na qual esta inserida a chamada zona eufética (corresponde a regido que
a incidéncia da radiagéo solar consegue penetrar na coluna d’agua e possui seres
fotossintetizantes), ja no estrato hipolimnio € onde ocorre a decomposi¢céo da matéria
organica, portanto apresenta redugdo da taxa de oxigénio dissolvido e também
corresponde a zona afética (sem incidéncia de luz, habitat de seres heterotroficos)
além de apresentar pH mais baixo, que pode contribuir para a liberagado na coluna de
agua de metais adsorvidos ao sedimento de fundo (Braga et al., 2005).

Para Villa e Sampaio (2016), as aguas paradas tém como caracteristica,
geralmente serem menos eficientes, no que diz respeito a dispersédo de poluentes, o
que contribui para o aumento de matéria organica nesses ambientes, podendo
intensificar a formagdo de algas, as quais sao indicativas de desequilibrios no
ecossistema aquatico, originando o processo de eutrofizagao.

Figueiredo e Cruz-Fantin (2014), enfatizam que um reservatério funciona como

um coletor e digestor, portanto, o aporte de cargas pontuais ou difusas influenciara
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nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua, ja que essas fontes de poluigdo podem
ser retidas, transformadas e/ou transportadas para a por¢ao a jusante. Braga et al.
(2005) e Von Sperling (2005), transcorrem que as chamadas fontes pontuais tratam-
se daquelas que se sabe a procedéncia do langamento, atingindo o corpo hidrico de
forma concentrada, visto que ha um ponto conhecido de geragcdo e as chamadas
fontes difusas, se caracterizam por ocorrerem em extensas areas, atingindo os corpos
hidricos de forma aleatéria, sem ser possivel identificar de forma simples a sua origem,
por apresentar diversos pontos de descarga atrelados ao escoamento em areas
urbanas e agricolas.

O crescimento socioeconémico e industrial acabou contribuindo para a construgao
de grandes reservatorios de agua, seja para abastecimento publico ou para a geragao
de energia, todavia, esses barramentos levam a uma perda de conectividade no
ecossistema aquatico, em decorréncia da mudanga da hidrologia e morfologia do
corpo hidrico (Berkamp et al., 2000; Esteves, 1998), o que de acordo com Kimmel,
Lind e Paulson (1990), contribui para a formagao de trés zonas distintas: fluvial,
transicional e lacustre.

A zona fluvial caracteriza-se como um ambiente I6tico, sofrendo influéncia dos
rios afluentes ao reservatorio, apresentando maior velocidade e mistura, com uma
quantidade significativa de materiais em suspensdo, com alta disponibilidade de
nutrientes. Ja a chamada zona de transicao é aquela que ha reducéao do fluxo de agua,
com uma concentragdo de solidos em suspensdo reduzida, mas com alta
produtividade primaria ainda e maior presenca de peixes. E por ultimo, a zona lacustre,
a qual possui um fluxo lento de agua, sujeita a estratificagao térmica e com tempo de
residéncia elevado, todavia, matéria organica autdctone (Kimmel; Lind; Paulson,
1990; Jorgensen; 2015).

Os novos ambientes gerados pelo processo de reservagao podem impactar no
ciclo de vida dos peixes, devido as oscilagdes de pH e oxigénio dissolvido, provocadas
pela estratificacao térmica, além disso, espécies que efetuam migracdes precisam
vencer as resisténcias geradas pelo ambiente artificial (movimento ascendente na
barragem acima), podendo contribuir para maiores concentracbes de peixes a
montante do reservatdrio (Oliveira; Goulart, 2000; Schork; Zaniboni-Filho, 2018)

O impacto ambiental gerado pela construcdo de reservatérios, como o0s
destinados para sistemas hidrelétricos, € inerente ao processo, por iSso nao se

configura como um motivo de proibicdo de novos empreendimentos, mas as agdes
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mitigadoras tornam-se essenciais para o equilibrio do ecossistema aquatico, a partir
do monitoramento (Tundisi; Tundisi, 2008). Tanto que Carvalho (2015), destaca que
tais sistemas sado importantes no controle de cheias, além de fundamentais em
momentos de escassez hidrica, contribuindo para o acréscimo de vazées minimas,

garantindo assim os usos multiplos de agua.

2.5 PARAMETROS PARA AVALIAGAO DE QUALIDADE DA AGUA

As variagdes limnolégicas e da qualidade da agua atrelados as dinamicas
temporais e espaciais, provenientes das relagdes entre os ambientes I6ticos e |énticos

em um corpo hidrico, podem impactar nos usos multiplos da agua, por isso, a
definicdo de variaveis a serem monitoradas em um ecossistema aquatico se configura
como um desafio, pois € a partir das mesmas que se pode obter respostas que serao
importantes para o planejamento hidrico. A escolha dessas variaveis se torna
essencial para tomadas de decisdes (Figueiredo, Cruz- Faintin, 2014).

A seguir sao apresentados parametros importantes para a verificacdo da

qualidade da agua.

2.5.1 Temperatura e Potencial Hidrogeniénico (pH)

A temperatura da agua de um corpo hidrico ou de um reservatoério € a base para
entender a dindmica do ecossistema aquatico, isto €, suas caracteristicas fisicas, o
processo de reacdo quimica, a presenca de biodiversidade e os fendmenos
hidrodindmicos (Karl et al., 2015; Li et al., 2018).

Segundo o Relatério de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do
Estado do Mato Grosso (Mato Grosso, 2021), a temperatura € um parametro de suma
importancia por sofrer variagdes significativas pela influéncia de diversos fatores
ambientais, como latitude, altitude, estacao do ano, periodo do dia e profundidade.

Além disso, esse parametro tem como papel principal o controle no meio aquatico,
influenciando em outros parametros analiticos, impactando na fauna aquatica no que
diz respeito ao crescimento de organismos, desova e incubagao de ovos, bem como

em processos de migragao.
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Dessa forma, segundo a Resolugdo CONAMA n°357/2005 (Brasil, 2005), a
temperatura deve ser inferior a 40 °C, para fins de manutengao da vida aquatica, em
termos de langamentos nos corpos hidricos.

Em relacdo ao potencial hidrogeniénico (pH), ele esta correlacionado a
intensidade das condi¢des acidas, alcalinas ou neutras em um meio liquido, com base
na medicdo da concentragcdo de ions de hidrogénio. De acordo com o Sthandard
Methods for the Examinantion of Water and Wastewater (APHA, 2017), o pH é

expresso em uma escala logaritmica, de acordo com a equagéao 1:

(- log10 @ w+) + (- l0g10 @ on.) = 14 (1)

Onde:
log1o @ w+=pH
log1o @ on-= pOH

Esteves (1998), salienta que a grande maioria dos corpos hidricos possuem pH
que varia entre 6 e 8, mas podem ocorrer ecossistemas aquaticos com pH mais acido
ou mais alcalino. Por exemplo, meios onde ha elevada concentracdo de acidos
organicos dissolvidos, o pH sofrera reducao, devido ao aumento de ions H+ (cation
hidrogénio) e aqueles onde o pH eleva-se, as concentragdes de ions OH- (hidroxila)
sdo0 maiores, como é o0 caso de aguas com baixa capacidade de neutralizar acidos,
onde a assimilagdo de diéxido de carbono (COZ2), decorrente do processo
fotossintético, efetuado pelas macrdfitas e as algas aquaticas, podem elevar o pH do
meio. Ademais, aguas com concentragdes iguais de ions OH- e H+, sdo chamadas
de neutras e apresentam medicdes de pH na faixa de 7.

O pH também ¢é decisivo na precipitacdo de elementos quimicos como os metais
téxicos, que apresentam maior biodisponibilidade em meios acidos (pH inferior a 7,0).
Todavia, a maioria dos metais séo insoluveis em agua com pH neutro (pH igual a 7,0)
ou basico (pH superior a 7,0), podendo ser adsorvidos pela matéria particulada,
presente no meio, ou ainda pelos organismos aquaticos (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez,
2009; Esteves, 1998; Laws,1993).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005), ha restricbes de uso
das aguas doces de acordo com as faixas de pH, dessa forma, para fins de protecéo

a vida aquatica ele deve apresentar medi¢cdes entre 6 e 9. Porém, € importante
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destacar que o pH varia muito entre corpos hidricos, pois sofre influéncia dos tipos de

solos das areas ao entorno deles, o que o torna uma grandeza complexa.

2.5.2 Turbidez

De acordo com o Sthandard Methods for the Examinantion of Water and
Wastewater (APHA, 2017), a turbidez expressa uma propriedade 6ptica, na qual a luz
€ espalhada e absorvida ao invés de transmitida. Portanto, este pardmetro possui
interface com a transparéncia da agua, sendo determinada com base na medi¢céo do
espalhamento de um feixe de luz que atravessa uma determinada amostra, sendo
expressa por meio de Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) ou Nephelometric
Turbidity Unit (NTU).

Tanto Braga et al. (2005) quanto Von Sperling (2005), enfatizam que a turbidez
tem relacao direta com os materiais particulados em suspensao, entre os quais se
destacam: argila, silte, matéria organica e inorganica finamente dividida, compostos
organicos soluveis coloridos, plancton e outros organismos microscépicos. Além
disso, esse parametro pode reduzir a penetracdo da luz na coluna d’agua e
consequentemente, a transparéncia do meio, o que pode impactar na dinamica do
processo de fotossintese da flora aquatica.

Em regides onde ha elevada erodibilidade das margens dos corpos hidricos,
principalmente em periodos de grandes precipitagdes, ocorre o aumento da turbidez,
devido ao carreamento de particulas de minerais, como argila, silte, areia, ferro,
manganés e zinco, além de fragmentos de rocha e 6xidos metalicos do solo. Além
disso, praticas agricolas, muitas vezes inadequadas, também podem intensificar o
carregamento de particulas para os corpos hidricos, afetando assim as comunidades
biolégicas aquaticas, como por exemplo, a produtividade de peixes (Brasil, 2014; Luiz;
Pinto; Scheffer, 2012).

Zannin, Bonuma e Franco (2017), destacam que, em termos de deposicado de
sedimentos, a turbidez € uma variavel importante a ser analisada, principalmente
durante os periodos chuvosos, visto que € neste periodo que ocorre a maior produgao
de sedimentos em uma bacia hidrografica de contribuicao e, portanto, maior descarga
sélida afluente. Eles transcorrem que a diferenca de densidade entre a carga de

sedimentos que chega em um reservatorio e a agua dele, gera um escoamento
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estratificado, o que pode levar a maiores concentragdes de sélidos no fundo e,
portanto, maior turbidez.

Alves (2008), complementa que a densidade da corrente de turbidez, pode ser
classificada como de fundo, isto €, quando o escoamento afluente é mais denso que
a agua do reservatorio; como de superficie, onde o escoamento afluente € menos
denso que a agua do reservatério ou ainda de intermediaria, ou seja, quando o
escoamento afluente é mais denso do que a agua de superficie e menos denso do
que a agua de profundidade do reservatorio.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005), ha padrdes de
qualidade estabelecidos para o parametro turbidez. Dessa forma, caso o ambiente se
enquadre como classe 1, o meio deve apresentar valores inferiores a 40 NTU e caso
se enquadre como Classes 2 e 3, em relagao aos usos multiplos, a concentragao de

turbidez deve ser menor que 100 NTU.

2.5.3 Condutividade Elétrica e Oxigénio Dissolvido

O parametro condutividade elétrica (CE) esta associado a capacidade que a agua
possui de conduzir corrente elétrica. Para Nascimento et al. (2015), CE dependera da
quantidade de ions em solugdo no meio, dessa forma, quanto maior for a
concentragdo de ions, maior sera entdo a condutividade. Diante disso, pode-se avaliar
que altos valores de CE podem caracterizar uma agua com caracteristicas corrosivas,
podendo ter relagdo com as concentragdes de metais, no ambiente.

De Melo et al. (2017), enfatizam que uma condutividade elevada pode estar
atrelada a composigao mineraldgica da bacia de drenagem, com o regime de chuvas
e a temperatura. O autor também salienta que ha uma relagao de proporcionalidade
entre o teor de sais dissolvidos e a condutividade elétrica, tanto que Matthiensen et
al. (2014) e Walton (1989), apresentam que se multiplicando a CE por um fator de
corregao padrao (normalmente 0,7), se obtém os sélidos dissolvidos.

A condutividade elétrica é expressa em unidades de resisténcia (mho - inverso de
ohm ou Siemens: S) por unidade de comprimento (geralmente cm ou m) e em corpos
hidricos naturais, CE possui teores inferiores a 100 uS. cm™ (Brasil, 2014).

Ja o parametro Oxigénio Dissolvido (OD), em aguas naturais ou residuarias, se

caracteriza como uma variavel de extrema importancia para analise de polui¢ao e
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controle de processos de tratamento (APHA, 2017), sendo essencial para a
manutencgao dos processos de autodepuragao do meio aquatico.

Klaus e Seekell (2021), enfatizam que o OD em aguas naturais pode ser fornecido
por meio do oxigénio da atmosfera, na mistura da coluna d’agua, a partir de ressaltos
hidraulicos, impulsionada pela agcdo do vento e através da produgdo primaria
(processos fotossintéticos da fauna aquatica, os quais s&o controlados pelas
condigdes de disponibilidade de luz e nutrientes).

A solubilidade do oxigénio no meio aquoso € influenciada pela temperatura, dessa
forma, quanto maior for a mesma, menor a concentragao de OD. Diante disso, em um
cenario de ocorréncia de estratificacdo térmica da coluna d’agua, por exemplo em
reservatorios, com um processo de decomposicdo de matéria organica
concomitantemente, pode ocorrer a deplecdo do oxigénio nas camadas mais
profundas e contribuir para a mortandade de peixes, como destacado por Agostinho
et al. (1992) e Gama (2020).

Para Von Sperling (2017), a poluigdo em um corpo hidrico é caracterizada pelo
decréscimo dos teores de OD, devido ao processo de decomposicdo da matéria
organica (MO). Além disso, Baylar e Bagatur (2006), destacam que, conforme os
niveis de OD na agua vao se apresentando em concentragdes inferiores a 5,0 mg L™,
a vida aquatica fica sob situacdo de estresse, o que é prejudicial a dindmica do
ecossistema aquatico.

Outro fator que pode afetar os niveis de oxigénio dissolvido é o processo de
eutrofizacdo, a partir da entrada de nutrientes, provenientes de atividades antropicas
ou pela presenga de biomassa submersa, a partir da formacéo de um reservatorio.
Essas condigdes contribuem para a produtividade primaria excessiva, com aumento
até mesmo de macrofitas aquaticas flutuantes, quadro este que pode levar a
concentragdes de OD superiores ao ponto de saturagdo do meio, mascarando o grau
de poluicdo, com medigdes de OD que podem se apresentar até mesmo superiores
a 10 mg L', mesmo em temperaturas acima de 20°C, configurando assim um cenario
de supersaturacéo (Agostinho et al., 1992; CETESB, 2023).

A medicdo da concentracdo de OD é uma ferramenta essencial para avaliar os
efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas receptoras, como rios, lagos e outros
corpos d'agua e quando residuos oxidaveis, tais como matéria organica proveniente
de esgoto, produtos industriais ou outros poluentes, sdo langados em um corpo

d'agua, eles consomem oxigénio durante seu processo de decomposi¢cdo e/ou
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reducdo quimica, podendo refletir num maior potencial de toxicidade, no ambiente
(CETESB, 2024), como € o caso de alguns metais, que em condi¢gdes de redugao de
oxigénio dissolvido, podem se tornar mais biodisponiveis e soluveis, como o cromo,

ferro e mercurio.

2.5.4. Metais: poluentes tragos persistentes

Os metais sdo elementos que podem ser encontrados de forma natural tanto nos
ambientes como nos organismos vivos, nas chamadas concentragdes tragos. S&o
oriundos de fontes litologicas, como processos intempéricos de rochas e erodibilidade
das margens dos corpos hidricos, de fontes bidticas, a partir de processos de
alteracgdes fisico-quimicas do solo pela agao de organismos (bioturbagao) e por meio
de fontes antropogénicas, como os langamentos de efluentes domésticos e industriais,
atividades agricolas, mineragdo e garimpo (Gongalves; Lisboa; Bezerra, 2017; He et
al., 2017; Wang et al., 2015).

Destaca-se que ha alguns metais como o cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn)
e 0 zinco (Zn) que se configuram como elementos essenciais aos seres vivos, quando
em pequenas quantidades, se tornando toxicos somente em elevadas concentragdes
(Levshina; Matyushkina, 2021; Varshal et al., 1983), portanto, caracterizam-se como
metais potencialmente téxicos. Todavia, ha grupos de metais, como o mercurio (Hg),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), niquel (Ni) e cromo (Cr), que diferente dos potencialmente
toxicos, ndo sao indispensaveis para a vida, sem fungéo bioldgica definida e que em
concentragbes tragos, isto &, baixissimas, trazem riscos aos organismos Vivos,
manifestando efeitos mutagénicos e carcinogénicos (Bingam et al., 1993), o que os
torna metais toxicos.

Zhang et al. (2016) e Wang et al. (2015), enfatizam que os elementos metalicos
podem se combinar com particulas suspensas, bem como com sedimentos, a partir
do processo de adsorgéo e, com esta interagéo, tendem a se precipitar e acumular-
se no ambiente e podendo ficar biodisponivel para os organismos vivos.

Assim como um sistema léntico contribui para a sedimentacdo de metais,
perturbagdes hidraulicas podem contribuir para que eles sejam ressuspensos na
coluna d’agua. Por este motivo, os desenvolvimentos de estudos voltados ao
monitoramento dos sedimentos, assim como da agua de fundo e/ou coluna, podem

ser essenciais para a compreensao da dinamica espacial dos contaminantes e permitir
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assim uma avaliagdo da melhor forma de gerir um reservatorio, por exemplo (Peng et
al., 2020).

Gao et al. (2016), identificaram em seus estudos, que quando ocorre diminuigao
da velocidade da agua de montante para jusante, em um reservatério, isso pode
contribuir para a capacidade de autodepuragao deles, em relacdo as concentracoes
de metais. Entretanto, Zhu et al. (2017), salientam que concentragdes mais elevadas
de metais estdo presentes nas areas de barramentos, de um corpo hidrico reservado,
portanto o estudo da distribuicdo se torna de suma importancia, para fins
comparativos.

Em ecossistemas aquaticos, os metais podem gerar efeitos téxicos ao acumular-
se em microrganismos, na flora e na fauna aquatica (Djikanovic¢ et al., 2018), o que se
configura como bioacumulagdo. Todavia, caso o acumulo seja progressivo, se
perpetuando pelos diferentes niveis tréficos, tem-se o que se chama de
biomagnificacdo. Bradl (2005) e Djikanovi¢ et al. (2018), enfatizam que tais efeitos
podem afetar taxas de reproducgao, crescimento e comportamento dos organismos

aquaticos, além de configurar cenarios de mutagenicidade e carcinogenicidade.

2.5.4.1 Metais potencialmente toxicos: cobre e zinco

Tanto o cobre (Cu) quanto o zinco (Zn) s&o micronutrientes presentes em solos
do tipo latossolo (Santos et al., 2018), portanto, a entrada desses elementos no corpo
hidrico pode ter relacdo com processos de lixiviacdo do solo para a sua calha, por
exemplo.

O cobre tem como fungao biolégica auxiliar no metabolismo energético dos seres
vivos, além de atuar no transporte de ferro ao organismo. Ja o zinco é responsavel
por atuar na divisado celular, bem como em processos fisiolégicos como o crescimento,
agindo também como estabilizador de componentes celulares.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2023), o
elemento metalico cobre € empregado em diversos segmentos industriais, tais como:
fabricagdo de tubos, acessorios para sanitario e utilizado na constituicdo de ligas e
revestimentos. Dessa forma, fontes de entrada de cobre no meio ambiente podem
ser: corrosao de tubulagdes por aguas acidas, efluentes de estagdes de tratamento

de esgoto e efluentes industriais. Bednarova et al. (2013), enfatizam que o cobre
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também pode estar presente em fungicidas e inseticidas, comuns em regides
agricolas.

Ademais, Frascareli et al. (2018) e Pompéo et al. (2015), destacam que no
reservatorio Rio Grande, do Complexo Billings, localizado no Brasil, elevados teores
de cobre foram detectados em sedimentos, devido a aplicagdo de algicidas, produto
que possui em sua constituicdo o emprego de Cu, para fazer frente ao crescimento
de fitoplancton. Apesar de ser de suma importancia, a fim de evitar o processo de
eutrofizacéo e a proliferagdo de cianobactérias, o produto acaba se acumulando nos
sedimentos, podendo ser ressuspensos na coluna d’agua e gerar efeitos adversos.

Doses elevadas de cobre tem grande toxicidade, por exemplo, concentragdes de
0,5 mg L™" provocam a morte da fauna aquatica, como trutas, carpas e bagres, assim
como concentragdes superiores a 1,0 mg L' s&o letais para microrganismos
(CETESB, 2023) e para os seres humanos, para fins de padrao de potabilidade de
agua, de acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021a), do Ministério da
Saude, a concentragdo maxima permitida é de 2 mg. L.

Ja o elemento metalico zinco (Zn), junto com seus demais compostos quimicos,
sdo empregados na fabricacdo de ligas metalicas, na galvanizagdo do ago e em
cosmeéticos. O Zn sé se torna prejudicial quando em concentragcbes elevadas
(CETESB, 2023). Seu valor maximo permitido (VMP) na agua para consumo humano,
de acordo com a Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude, é de 5 mg. L™ (Brasil,
2021a) e na agua bruta superficial de 0,18 mg. L', de acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005), para corpos hidricos enquadrados como
Classes 1 e 2.

Além disso, em concentracdes elevadas, principalmente em peixes de agua doce,
pode ocorrer desenvolvimento de quadros de baixa fertilidade e redugdo do

crescimento dos individuos (Lima, 2013).

2.5.4.2 Metais Toxicos: cadmio, chumbo, cromo e mercurio

Os chamados metais toxicos se enquadram como poluentes persistentes, os
quais podem interagir com espécies bidticas e abidticas (Kijowska-Strugata et al.,
2020).

A deteccgao de concentragdes significativas de metais toxicos tem se intensificado,

nos ecossistemas aquaticos. Kan et al. (2021), salientam que esses elementos
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também podem ser simplesmente transportados por meio de deposi¢ao atmosférica,
guando expostos ao ambiente, por exemplo, pela ma gestao dos residuos de fundigéo
e, dessa forma, sendo uma porta de entrada para que eles venham a se acumular nos
organismos Vivos, a partir da cadeia alimentar.

Cabral et al. (2021), ressaltam que os metais toxicos sao constituintes de
fertilizantes agricolas. Portanto, regides com manejo agricola inadequado e sujeitas
a processos erodiveis, contribuem para a lixiviagdo em diregado as calhas dos rios,
lagos e reservatorios.

Zhu et al. (2017), salientam que uma das fontes de entrada do cadmio (Cd) em
uma bacia hidrografica é a partir do uso de pesticidas inorganicos. Além disso, solos
ndo contaminados tendem a apresentar concentragdes inferiores a 1 mg.kg -!, mas
um ambiente com presenca de solos acidos acaba contribuindo para elevadas
concentracdes de Cd no ambiente, visto que essa caracteristica contribui para que a
solubilidade do elemento se amplie (Cabral et al., 2021). Ja& nas aguas doces, sédo
estabelecidos como padrdes de qualidade, para os usos multiplos empregados nos
cursos d’agua enquadrados de 1 a 2, a concentragéo de 0,001 mg L' e para classe
30,01 mg L (Brasil, 2005).

O cadmio também pode ser originario de efluentes industriais, como industrias de
galvanoplastias, fabricagdo de tintas, equipamentos eletrénicos, revestimentos de
metais, fabricacdo de fertilizantes e baterias (CETESB, 2023; Luparello; Sirchia;
Longo, 2010). Diante disso, formas de entrada no organismo dos seres vivos s&o por
meio de aguas e alimentos contaminados.

O elemento metalico Cd pode se acumular nos organismos que forem expostos
a sua biodisponibilidade, gerando danos severos ao sistema reprodutivo € nervoso,
bem como deformidade morfoldgica (Gupta et al., 2015). Destaca-se que o cadmio
quando na forma de 6xido ou complexos soluveis, pode ser mais toxico, porque assim
sao facilmente absorvidas pelos organismos aquaticos.

Outro metal que merece destaque € o chumbo (Pb), o qual tem aplicacdo na
fabricagdo de baterias, tintas, inseticidas e ligas metélicas. Cabral et al. (2021),
salientam que as atividades agricolas influenciam diretamente no aporte deste
elemento no meio ambiente, a partir do processo de lixiviagdo, tanto do solo quanto
de fertilizantes e inseticidas.

Além da presenca em efluentes industriais variados, Omar et al. (2019), destacam

que o chumbo pode também ter a entrada durante o processo de distribuicdo de agua



53

da estagdo de tratamento até as instalagées do consumidor, ja que esta presente na
constituicio de tubulagdes metalicas.

O valor maximo permitido (VMP) de Pb, na agua para consumo humano, é de
0,01 mg. L' (Brasil, 2021a). Ja para as aguas doces, a concentrag&o para 0S cursos
d’agua enquadrados como Classes 1 e 2 é de ,0001 mg. L' e para a Classe 3 de 0,033
mg. L (Brasil, 2005). Em relagéo as aguas para consumo humano o valor maximo
permitido € de 0,01 mg L' (Brasil, 2021a). Ademais, segundo a Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2023), doses que podem ocasionar a letalidade
de peixes, variam entre 0,1 e 0,4 mg. L.

Ja o cromo (Cr) ocorre naturalmente na natureza, estando presente nos animais,
nas rochas e névoas vulcanicas. Ele € empregado na industria para a produgao de
ligas metalicas, acdes inoxidaveis, estruturas da construg&o civil, fertilizantes, tintas,
pigmentos e curtumes, por exemplo. Sendo as formas estaveis o cromo trivalente - Cr
(Ill) - e o cromo hexavalente - Cr (VI) -, sendo o primeiro essencial para os processos
metabdlicos da glicose e facilmente precipitado, podendo originar o Cr (VI) e o
segundo possui elevada solubilidade, podendo ser acumulativo e carcinogénico
(CETESB, 2023; Dermou et al., 2007).

Para aguas doces e aquelas destinadas ao consumo humano, segundo a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e a Portaria n° 888/2021(Brasil, 2021a) do
Ministério da Saude, o Cr deve apresentar concentragdes inferiores a 0,05 mg. L.

O mercurio € um elemento metalico presente em reservas minerais de Cinabrio,
assim como no petréleo (associado a hidrocarbonetos) e jazidas de carvao mineral.
A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2023), destaca que o Hg
€ empregado na fabricagcao eletrolitica do cloro, assim como em equipamentos
elétricos.

O mercurio encontra-se na forma liquida, em temperatura ambiente, sendo
extremamente volatil. Ao sofrer oxidacédo, caso haja a perda de um unico elétron,
origina o mercuroso (Hg*"), todavia, se houver a perda de dois elétrons da sua camada
de valéncia, formar-se-a o mercurico (Hg*?). Hypolito e Sumi (2019), salientam que a
forma bivalente pode originar o metilmercurio, a partir da agdo microbiolégica. Essa
forma organica lipofilica trata-se da mais toxica e ela favorece a biomagnificagdo nas
cadeias alimentares (Hansen; Danscher, 1997), se acumulando tanto na fauna quanto
na flora, sendo a principal via de exposigdo humana a ingestdo de agua e alimentos
contaminados (CETESB, 2023).
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O mercurio também é empregado no processo de extragdo do minério ouro,
geralmente este procedimento é efetuado em terra ou as margens de um curso de
agua, no qual o Hg forma uma liga metalica com o ouro (amalgama), que é de facil
separacao por meio do aquecimento. Todavia, o processo leva a perdas de mercurio
que tem a capacidade de permanecer na superficie do solo, podendo ser emitido para
a atmosfera novamente ou infiltrar-se, ou ainda ser transportado pela agua, na calha
dos corpos hidricos. (Hypolito, Sumi, 2019; Lacerda; Bastos; Almeida, 2012; Pozzetti
et al., 2022).

O desmatamento pode contribuir para o aumento da mobilizagdo do mesmo no
ecossistema, pois o0 solo fica exposto e resulta na desgaseificagdo das reservas de
Hg e coopera para uma maior lixiviagao do solo, devido a erosao, intensificando assim
mudangas na composi¢ao do solo, como por exemplo o aumentando do pH e a
reducdo do teor de matéria organica, limitando assim a capacidade do mesmo de
complexar e imobilizar Hg (Almeida et al., 2009; Herpin et al., 2002).

O mercurio possui padroes de qualidade estabelecidos na Resolugao CONAMA
n® 357/2005 (Brasil, 2005), sendo que para aguas doces, deve apresentar
concentragdes inferiores a 0,0002 mg. L. Ja para aguas para consumo humano é de
0,001 mg. L' (Brasil, 2021a).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TELES
PIRES

A extensao da bacia do rio Teles Pires possui variagdes climaticas regionais, a
qual é influenciada pelas areas de transigao de Cerrado e a Floresta Amazdnica, com
um clima do tipo Tropical Continental Alternadamente Umido e Seco, em sua porgado
alta e média, com temperaturas médias que variam entre a faixa de 23,1 a 24,2°C e
pluviosidade anual total entre 1.700 e 1.850 mm (Tarifa, 2011; Santos et al., 2017).

Com base nessa sazonalidade climatica, o periodo de maior precipitagdo ocorre
com maior frequéncia entre os meses de outubro a abril (Santos et al., 2017). Segundo
o Estudo de Impacto Ambiental (Themag Engenharia, 2010) da Usina Hidrelétrica de
Sinop (UHE Sinop), o trimestre mais chuvoso ocorre, geralmente, entre os meses de
dezembro a margo. Ja o periodo de estiagem inicia-se, continuamente, em maio e se
estende até setembro, podendo ocorrer um pico entre os meses de junho a agosto.

Em relacdo as caracteristicas pedoldgicas, Alcantara (2009), destaca que
prevalecem o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo Vermelho Escuro, os quais
apresentam elevada permeabilidade (Themag Engenharia, 2010), sendo bem
drenados (Alcantara, 2009), mais suscetiveis a erosdes em periodos chuvosos.
Umetsu et al. (2007), destacam que concentragdes de pH levemente acido ja foram
detectados na regido, estando atrelada as condigdes geoldgicas e pedoldgicas da
bacia.

Além disso, Moreira (2011), identificou em seu estudo que o rio Teles Pires
apresentou maiores concentragdes de condutividade elétrica no periodo chuvoso,
apesar de médias relativamente baixas (11,5 + 2,7 yS. cm '), todavia o padrdo da
bacia hidrografica onde este corpo hidrico esta inserido, relaciona-se a estoque de
ions nos solos e, portanto, o processo de carreamento do mesmo para as calhas dos
corpos hidricos levaria a um aumento da concentracdo dos mesmos, refletindo num
acréscimo da condutividade elétrica.

A Avaliagdo Ambiental Integrada da bacia hidrografica do rio Teles Pires, (EPE,
2009), destaca que ha areas florestais preservadas, principalmente pela presenca
das unidades de conservagéo e terras indigenas, mas que sofrem com a implantagéo

de atividades econbémicas como extracdo de madeira e avango das fronteiras
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agricolas, transformando radicalmente ambientes dos biomas Cerrado e Floresta
Amazoénica, originando as florestas secundarias (formagdes antropizadas).

A Bacia Hidrografica do rio Teles Pires possui elevado grau de antropizacao, tanto
que a porgéao central da bacia (na regido dos municipios de Lucas do rio Verde, Sorriso
e Sinop), na porgéo norte e ao longo da BR-163, a expanséo da agricultura de soja e
de outras monoculturas, como: arroz, algodao e milho, adentrou regides do bioma
Cerrado e Floresta Amazoénica, levando ao desmatamento. Ademais, neste contexto,
na regiao sul do Para, ha predominio da atividade madeireira, com destaque para o
municipio de Novo Progresso, que possui um polo de exploragdo de madeiras de alto
valor econbmico agregado, como por exemplo 0 mogno e, a por¢ao baixa do Teles
Pires que €& marcada por atividades garimpeiras, principalmente associadas a
extragdo de ouro (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021).

Ademais, a pesca e aquicultura, sdo atividades econbmicas importantes na
regido, destacando-se a pesca artesanal (Mato Grosso, 2021). Ha também a pratica
de extracdo mineral no municipio de Sinop, onde se localizam jazidas de exploragéo

de areia e de extragao de argila (Themag Engenharia, 2010).

3.2 APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO

O rio Teles Pires localiza-se em uma regido Hidrografica Amazbnica, com
nascente localizada na regido do Mato Grosso e se caracteriza como um importante
tributario do Rio Tapajés, um dos corpos hidricos mais significativos do rio Amazonas
(SEMA-MT, 2020). A bacia hidrografica do rio Teles Pires (BHTP), possui uma area
de drenagem de aproximadamente 145.600 km? e uma extensdo de 1.431 km,
banhando dois biomas brasileiros: o Cerrado e a Floresta Amazo6nica. Sendo seu rio
principal o curso d’agua de mesmo nome da bacia, o Teles Pires, o qual também é
conhecido como Paranatinga e Sao Manoel (SEMA-MT, 2020; Veiga et al., 2013).

A BHTP possui elevado potencial hidrelétrico (Moretto et al., 2012), tanto que ha
em operagao quatro grandes empreendimentos hidrelétricos, sendo eles: UHE Teles
Pires, UHE Sao Manoel; UHE Colider e UHE Sinop.

Rostirolla (2018), destaca que a UHE Sinop (Figura 3) possui uma capacidade de
geracao de energia elétrica de cerca de 400 MW, ja a UHE Colider com 300 MW, UHE
S&o Manuel com 750 MW e UHE Teles Pires, com uma capacidade de geracao de

1820 MW. Souza et al. (2016), salientam que, a partir do desenvolvimento das linhas
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de transmisséo elétrica, outros aproveitamentos elétricos se tornaram possiveis na
regido, como as chamadas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s).

Dentre os empreendimentos hidrelétricos, a UHE Sinop, destaca-se por também
atuar como uma usina de regularizagao de vazdes para as demais usinas a jusante,
isto €, armazenara agua em seu reservatorio na época das chuvas e liberara ao longo
do periodo de estiagem, permitindo assim uma geragao de energia ao longo do ano,
a partir de uma operacgao integrada do conjunto de usinas (Rostirolla, 2018; THEMAG
ENGENHARIA, 2010).

O monitoramento hidrolégico é realizado pelas UHE’s, de acordo com a
periodicidade estabelecida pelo 6rgdo ambiental. Ademais, ha também o
acompanhamento da qualidade, por meio de pontos de monitoramento ao longo do
rio Teles Pires, 0os quais sdo apresentados a sociedade por meio de um relatorio de
monitoramento da qualidade das aguas superficiais do estado de Mato Grosso (Mato
Grosso, 2021).

Segundo o “Relatério de monitoramento da qualidade das aguas superficiais do
estado de Mato Grosso 2018 — 2019” (Mato Grosso, 2021), as analises de parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos, nos nove pontos de monitoramentos presentes na
bacia do rio Teles Pires, demonstram que o mesmo possui boa integridade ecoldgica,
havendo alguns pontos que apresentam enriquecimentos organicos (regides de
Sorriso e Sinop) com concentragdes de Fésforo Total em desconformidade com o
enquadramento do corpo hidrico, que se configura como Classe 2.

Fearnside (2019), destaca que diversos autores salientam que a bacia
hidrografica do rio Teles Pires, devido a concentracdo de barramentos, pode
apresentar maior biodisponibilidade de mercurio. Nas modelagens realizadas na
Avaliagcdo Ambiental Integrada da Bacia Hidrografica do Rio Teles Pires (EPE, 2009),
a analise cumulativa demonstrou que os potenciais efeitos provenientes da atividade
garimpeira apresentaram niveis médios, portanto, sendo necessario a realizagao de
monitoramentos bem estabelecidos para analise da distribuicdo deste metal na area
da bacia.

Roulet et al., (1998), enfatizam que, na regido amazdnica, durante o processo de
laterizacdo (marcado pela lixiviagdo de bases, perda parcial de silica e acumulagao
de aluminio e ferro), o mercurio, resultante de processos intempéricos e da deposicao
atmosférica, foi se associando aos oOxidos cristalizados, presentes nos latossolos,

devido a consideravel afinidade do analito com as fragcbes finas dos mesmos, o que
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contribuiu para que o analito fosse sendo estocado nessas coberturas pedoldgicas
e Duarte Diniz et al. (2021), também frisam que os processos de desmatamentos
podem trazer riscos ao meio ambiente, pois a remogado da cobertura vegetal pode

intensificar o aporte do analito nos corpos d’ agua, da regiao.

3.3 PONTOS AMOSTRAIS E PARAMETROS ADOTADOS

Foram realizadas trés coletas ao longo dos anos de 2023 a 2024, sendo duas
nos meses de maio e setembro de 2023 (periodo de estiagem) e uma em janeiro de
2024 (periodo de cheia). Definiu-se um total de sete pontos amostrais, sendo dois
deles antes da formagao do reservatério, ponto P9 no rio Verde e ponto P10 no rio
Teles Pires, ambos estao localizados em um ambiente l6tico.

A fim de representar um ambiente |éntico, coletou-se quatro pontos ao longo do
reservatorio, identificados por P23, P12, P7 e P17 e um ponto apds o reservatorio,
onde o curso d’agua retorna a ser um ambiente I6tico, identificado por P15. Todos os
pontos amostrais estéo ilustrados na Figura 3 e suas coordenadas apresentadas na
Tabela 10.
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Figura 3: Mapa do desenho amostral do Projeto
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Tabela 10: Pontos de amostragem do projeto

Coordenadas planas (UTM)*

Ponto Descrigao Tipo de

ecossistema Latitude Longitude
7 Ribeirdo Roquete 7 Léntico 668.771 8.743.220
9 Rio Verde Lotico 620.924 8.682.150
10 Teles Pires 1 Lotico 646.306 8.684.729
12 Teles Pires 3 Léntico 655.377 8.729.969
15 1eles Pj'l';‘:g 0 05km Lético 668.816 8.754.170
17 Montante da barragem Léntico 669.104 8.753.079
23 Teles Pires 23 Léntico 650.860 8.726.914

*Datum: Sirgas 2000.

Fonte: Proprio autor.

Em carater investigativo foram definidos um conjunto de doze (12) parametros
analiticos, contemplando variaveis fisico-quimicas frequentemente adotadas em
programas de monitoramento da qualidade da agua, além do grupo de metais toxicos

e potencialmente téxicos de interesse. O Quadro 3, apresenta a relagcdo de
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parametros analisados na extensao do rio Teles Pires — MT, bem como as matrizes

(compartimentos) adotadas para o estudo.

Quadro 3: Apresentacao das matrizes e variaveis analiticas adotadas

Matrizes Tipo de variaveis Variaveis Unidade de Método de
(Compartimentos) medida andlise
Condutividade uS.cm -’ SMWW 2510 B
Elétrica
Oxigénio mg. L SMWW 4500 O
Dissolvido G
Fisico-quimicas pH - SMWW 4500 H+
B
Temperatura da °C -
amostra
Turbidez NTU / UNT SMWW 2130 B
Metais Cobre mg. L SMWW 3120 B/
Agua Bruta potenpi_almente 3030 B
toxicos Zinco mg. L™ SMWW 3120 B/
3030 B
Cadmio mg. L SMWW 3120 B/
3030 B
Chumbo mg. L SMWW 3120 B/
Metais toxicos 3030 B
Cromo mg. L™ SMWW 3120 B/
3030 B
Mercurio mg. L’ USEPA 1631 E/
USEPA 1630 /
POP-EFQ 002
Metais Cobre mg.kg™’ USEPA 3050 B/
potencialmente 6010 D
téxicos Zinco mg.kg™’ USEPA 3050 B /
6010D
Cadmio mg.kg™ USEPA 3050 B /
Sedimento 6010 D
Chumbo mg.kg™ USEPA 3050 B /
Metais toxicos 6010 D
Cromo mg.kg™’ USEPA 3050 B /
6010 D
Mercurio mg.kg™ USEPA Method
7473
Biota Metais Cobre mg.kg™’ POP-AL 001
(Fitoplancton, potencialmente Zinco mg.kg™’ POP-AL 001
Zooplancton, toxicos
Macrdéfitas e Cadmio mg.kg™’ POP-AL 001
Peixes) Chumbo mg.kg™’ POP-AL 001
Metais toxicos Cromo mg.kg™’ POP-AL 001
Mercurio mg.kg™’ USEPA Method
7473

Fonte: Proprio autor.
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34 AMOSTRAGEM

Todo o procedimento de coleta e preservagao das frascarias foi efetuado de
acordo com as diretrizes estabelecidas no Guia Nacional de Coleta e Preservacao de
amostras (Brasil, 2011;2023) para as diferentes matrizes adotadas. Os ensaios
laboratoriais, exceto os medidos em campo, foram realizados em parceria com o
laboratério de analises ambientais Venturo Analises ambientais, o qual é certificado
na norma ISO IEC 17025:2017, que trata sobre os requisitos gerais para a
competéncia de laboratérios de ensaio e calibracdo, no que diz respeito aos
procedimentos padrdes para confiabilidade dos ensaios laboratoriais (ABNT, 2017).

As etapas de amostragens, em cada matriz, sdo apresentadas abaixo.

3.4.1 Amostragem de agua

Os parametros condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH, temperatura do
ar e da amostra e a turbidez foram coletados on site através de uma sonda
multiparametro da marca YSI ProDSS.

Ja para os ensaios dos metais potencialmente toéxicos e tdxicos, as
amostragens foram efetuadas superficialmente (30 centimetros da Iamina da agua)
(Brasil, 2023), quando o ambiente se configurava como Iético e acondicionadas em
frascos de polietileno, sendo preservadas até o momento das analises no laboratério
(Brasil, 2023), além de refrigeradas (< 6 °C), sem congelamento.

Estudos em perfis verticais (meio e fundo) foram desenvolvidos quando o
ambiente se configurava como Iéntico, contemplando a determinagdao dos mesmos
parametros da agua superficial, sendo sua coleta por meio da garrafa de Van Dorn,
um dos equipamentos apontados para realizacdo de coletas em superficie e em
profundidade (Brasil, 2023).

3.4.2 Sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas em todos os pontos (P7, P9, P10,
P12, P15, P17 e P23) através de um coletor pontual de sedimento de fundo,
denominada draga de Eckman, a qual permite a amostragem da camada superficial
mais reativa do sedimento (APHA, 2012).
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Segundo o Guia Nacional de Coleta e Preservagado de Amostras (Brasil, 2023),
esse equipamento é o mais adequado para amostragens em reservatoérios, visto que
possui uma boa eficiéncia e permite uma avaliacdo de potenciais contaminantes

presentes em sedimentos finos.

3.4.3 Fitoplancton e Zooplancton

Como o objetivo da coleta ndo era a quantificagdo da biota, as amostras de
fitoplanctons foram coletadas utilizando rede de nailon, com abertura de malha 15 ym
e, para o zooplancton, rede de 68 um de abertura de malha.

O mergulho da rede foi realizado de acordo com a profundidade desejada,
evitando que ela batesse ao fundo da calha, para evitar ressuspensdes e possiveis
contaminagdes da amostra e suspendendo a mesma calmamente até a superficie,
conforme orientagédo do “Guia Nacional de Coleta e Preservagao de Amostra” (Brasil,
2023).

Posteriormente, as amostras retidas nas redes, foram transferidas para frascos

de polietileno e preservadas com formol a 4%.

3.4.4 Macrofitas

As amostras frescas de macrofitas, da espécie Aguapé (Eichhornia crassipes),
foram coletadas diretamente nos corpos hidricos, armazenadas em sacos de
polietileno, lavadas com agua ultrapura, identificadas e separadas em peciolo, folha
e raiz, sendo necessario no minimo 300g de amostra para seguir com 0s ensaios
laboratoriais, conforme orientacdo do “Guia Nacional de Coleta e Preservagao de
Amostras” (Brasil, 2023).

Posteriormente, as macrofitas frescas foram secas em estufas, com renovacéao
de ar a 40 °C, trituradas e submetidas aos ensaios de determinagao de metais.

Em cada ponto amostral foram coletadas duas amostras, sendo os resultados

expressos em média.
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3.4.5 Peixes

As espécies foram coletadas de acordo com o habito alimentar, sendo a
Cachorra (Hydrolycus armatus), Bico de Pato (Sorubim lima) e o Piranha-Preta
(Serrasalmus rhombeus) espécies classificadas como predadoras. Ja o Curimba
(Prochilodus lineatus) espécie nao predadora.

Todas as espécies de peixes foram obtidas por meio do auxilio da comunidade
ribeirinha local, as quais realizaram a pesca tanto por meio da utilizagcao de redes
quanto por meio de varas. Destaca-se que para as coletas de espécimes realizadas
no ponto P15, contou-se com o auxilio da equipe de consultoria que realiza o
reposicionamento de peixes de montante para jusante da UHE Sinop.

Elas foram armazenadas do abrigo da luz, com refrigeragéo entre 4 °C e 10 °C
(Brasil, 2023), até a realizagdo das analises laboratoriais, para medigcdo dos metais

nos musculos das espécies coletadas.

3.5 TRATAMENTO E QUANTIFICAGAO DAS AMOSTRAS

Todas as amostras foram digeridas em uma solugdo de acido nitrico PA 65%,
Peréxido de hidrogénio PA e agua deionizada MilliQ 18,2 mQ cm. Esta etapa é
necessaria para a mineralizacido total das amostras, isto €, toda parte organica ser
quebrada, ficando apenas a fragcdo mineral.

Para as analises de chumbo, cadmio, cromo e zinco das amostras de agua,
sedimento. planctons e zooplancton, peixes e macréfitas foi utilizado um
espectrOmetro de emissédo oOptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES,
Thermo Scientific, modelo ICAP 6300 DUO) com vista axial e radial, com detector
simultaneo de dispositivo de injecdo de carga (Charge Injection Device - CID), com
Optica purgado com gas argbénio, em um intervalo de trabalho de 166 a 847 nm. O
sistema de introdugcado da amostra foi composto de nebulizador concéntrico acoplado
a uma camara de nebulizagao ciclénica, tendo como ajuste de poténcia variando entre
750 e 1350 W. Uma solugéo acidificada de Zn, de concentragdo 2 mg. L™, foi utilizada
na etapa de calibragdo do ICP OES

Para a determinacdo de mercurio, em todas as amostras, utilizou-se a técnica de

espectrometria de absor¢ao atdmica da Perkin Elmer, modelo SMS 100, da empresa
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Venturo analises ambientais. Utilizando-se este equipamento ndo se faz necessario

um tratamento prévio das amostras (Nunes et al., 2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando condensar os dados obtidos, optou-se pela discussdo por campanha e

por compartimento.
41 MATRIZ AGUA

Para analise dos dados da matriz agua deve-se considerar que as analises foram
realizadas para os ambientes |énticos (pontos P7, P12, P17 e P23), considerando os
trés perfis verticais: superficie, meio (intermediario) e fundo, os quais serao discutidos
separadamente, visto que se trata de ecossistemas distintos.

Ademais, para os ambientes I6ticos (P9, P10 e P15), somente foram considerados
os dados referentes a coleta do perfil superficie. Destaca-se também que para os
parametros que possuem padrbes de qualidade (valores maximos permitidos)
legislaveis na Resolucdo CONAMA n°357/2005, os valores de referéncia foram

apresentados nos graficos.
4.1.1 Temperatura da agua

Os dados da tendéncia central média, assim como a concentragao detectada por
ponto de coleta, considerando as trés campanhas, sdo apresentados, para as

medi¢des de temperatura da agua, nas Figuras de 4 a 7.

Figura 4 : Temperaturas médias da agua, para as trés campanhas, (°C)

Temperaturas médias da agua obtidas no estudo (°C)

29.9
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28.3 28.5
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Fonte: Proprio autor.



Figura 5: Medig¢des de temperatura da agua na primeira campanha, nos perfis verticais (°C)
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Fonte: Proprio autor.
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29.8

P7

Figura 6: Medi¢des de temperatura da dgua na segunda campanha, nos perfis verticais (°C)
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 7: Medig¢des de temperatura da agua na terceira campanha, nos perfis verticais (°C)
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A partir dos dados apresentados na Figura 4, considerando a primeira campanha,
a temperatura do ar apresentou, no perfil superficie, uma média de 29,6 + 2,45 °C. Ja
no perfil meio, uma média de 29,5 + 2,45°C, respectivamente. E no terceiro perfil
vertical, o fundo, foi obtida uma média de 29,1+ 2,90 °C.

Ja na segunda campanha, obteve-se uma m média de 30,9 + 1,50°C no perfil
superficie. No perfil meio, a média de 30,9 + 1,54°C, conforme apresentado na Figura
4 . E no perfil de fundo os resultados indicaram uma média de 31,0 + 1,54°C. A terceira
campanha apresentou uma média de 31 £ 1,84 °C, para o perfil superficie e de 29,9°C
e 31 £ 1,90°C, respetivamente, no perfil meio. Ja no perfil fundo obteve-se uma média
de 30,8 £ 0,8°C.

Ao observar as temperaturas médias para o parametro temperatura da agua,
apontadas na Figura 4, nota-se que todas as temperaturas da agua, mapeadas nas
trés campanhas, apresentaram valores inferiores a 40°C, isto €, em conformidade
com o padrao de qualidade estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°357/2005
(Brasil, 2005), para lancamentos de efluentes nos corpos hidricos, visando a
manutencgao da vida aquatica.

Avaliando-se os dados expostos na Figura 5, a maior temperatura da agua, na
primeira campanha, no perfil superficie, foi de 29,8°C, no ponto P12 e a menor foi de
27,3°C, no ponto P10. Fia et al. (2015), destacam que o aumento do canal ao longo
do percurso do corpo hidrico pode contribuir para o acréscimo da temperatura da
agua, devido a maior incidéncia de luz, o que poderia justificar a maior medicdo no
ponto P12, visto que ele se configura como um ambiente I1éntico, com maior extensao
alagada, do que a porgao Iética (P10), do corpo hidrico.

Explorando-se os dados apresentados na Figura 5, nota-se que, na primeira
campanha, a maior temperatura do perfil meio da coluna d’agua foi de 28,4°C e a
menor foi de 26, 7°C.Ja no perfil fundo foi de 27,2°C e 26,4°C, respectivamente. Braga
et al. (2005), destacam que a diferenca de temperatura entre as camadas mais
profundas e superficiais de um ambiente Iéntico € um dos comportamentos marcantes
desse ecossistema, em decorréncia do decaimento do aquecimento, proveniente da
incidéncia de radiagao solar. Este comportamento pode ser observado no estudo ja
na primeira campanha, considerando os pontos P7, P12, P17 e P23., visto que todos
apresentaram temperaturas inferiores nos perfis de meio e fundo em relagao ao perfil

superficie.
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Ja na segunda campanha, a temperatura maxima foi de 31,3°C (ponto P15) e a
minima de 28,9°C (ponto P23), no perfil superficie, conforme apresentado na Figura
6. Diferente do comportamento detectado na primeira campanha, os ambientes l6ticos
nao apresentaram as menores temperaturas, tanto que a maior medi¢ao (ponto P15),
esteve presente neste ecossistema. Todavia, as temperaturas obtidas se
apresentaram inferiores nos perfis de fundo (maxima de 25,8 °C e minima de 25,1°C),
em relagdo ao perfil superficie, fortalecendo a visdo de uma ocorréncia de
estratificacdo térmica, conforme pode ser analisado na Figura 6. Ademais, o perfil
correspondente ao meio da coluna d’agua, apresentou temperaturas inferiores ao
perfil superficie, conforme apresentado na Figura 6, visto que o maior valor (26,9°C),
foi inferior ao mapeado no perfil superficie (com um menor valor de 28,79 °C).

A terceira campanha, conforme apresentado na Figura 7, demonstrou como maior
medigao de temperatura da agua um valor de 30,2 °C e um menor valor de 27,3°C.
A Figura 7 apresentou que a maior temperatura do perfil de meio da coluna d’agua foi
de 29,1°C (ponto P7) e a menor 28,2°C (ponto P12). Ja no perfil de fundo foram de
28,8°C (ponto P23) e 28,1°C (ponto P7), respectivamente. Esses resultados
fortalecem a visGes destacadas por Braga et al. (2005) e Tundisi e Tundisi (2008), de
que a camada inferior, aquela que se localiza junto ao fundo dos ecossistemas
|énticos, apresenta temperaturas mais baixas do que a superficie, portanto podendo
se configurar como um ambiente com a presenca de estratificagao térmica.

Nao foi detectado, nas campanhas, uma estratificacdo térmica maxima, que
poderia ocorrer, conforme destacado por Alcantara (2010), ao final do veréo. A terceira
campanha ocorreu neste periodo (janeiro de 2024), a maior variagao de temperatura
foi notada exatamente na mesma. Ja em relagdo a primeira e segunda campanhas
nao se notou variagdes significativas entre os perfis, Alcantara (2010), enfatizou que
pode ocorrer mistura completa dos perfis no outono e inverno, mas as coletas foram
realizadas no outono e na primavera, nao permitindo uma avaliagado robusta nesse

sentido.

4.1.2 Turbidez e Condutividade

Os dados das tendéncias centrais médias, assim como a concentragao detectada
por ponto de coleta, considerando as trés campanhas, sao apresentados para os

analitos turbidez e condutividade, nas Figuras 8,9,10 e 11.
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Figura 8: Concentragdes médias de turbidez (em NTU) e condutividade (em uS.
cm™'), obtidas nas campanhas
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Figura 9:Concentragdes de Turbidez e Condutividade detectadas na primeira campanha, nos perfis verticais
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Figura 10: Resultados das concentragdes de Turbidez e Condutividade detectadas na segunda campanha, nos perfis verticais
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Figura 11: Resultados das concentragdes de Turbidez e Condutividade detectadas na terceira campanha, nos perfis verticais
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Analisando-se a Figura 8, pode-se verificar que a primeira campanha apresentou
no perfil superficie, considerando o parametro turbidez, uma média de 4,91 + 4,93
NTU. No perfil de meio da coluna d’agua a média foi de 6,70 + 5,11 NTU,
respectivamente e no perfil de fundo uma média de 11,4 £+ 6,0 NTU.

Na segunda campanha, conforme apresentado na Figura 8, para o perfil
superficie, o parametro turbidez apresentou uma média de 8,70 £ 7,55 NTU. No perfil
intermediario (meio) a média de 9,40 £ 6,86 NTU. Ja no perfil de fundo, a média foi de
11,2 +£6,74 NTU.

Na terceira campanha os resultados obtidos, de acordo com a Figura 8, para o
perfil superficie, foram o de uma média de 15,7 £12,1 NTU. Ja no perfil intermediario
(meio) uma média de 22,1 £ 11,0 NTU. Ja em relagao ao perfil de fundo, uma média
de 27,4 + 11,30 NTU.

Os pontos de coletas localizados no rio Verde (ponto P9) e no rio Teles Pires
(pontos P10, P12, P15, P17 e P23) se caracterizam como cursos d’agua enquadrados
em Classe 2, conforme destacado no “Relatério de Monitoramento da Qualidade das
Aguas Superficiais do Estado de Mato Grosso: 2018-2019 (Mato Grosso, 2021), ja
para o ribeirdo Roquete nao foram localizados enquadramentos aprovados, portanto,
de acordo com o artigo 42 da Resoluggo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) os
corpos d’agua nao enquadrados serdao considerados com um default equivalente a
Classe 2. Dessa forma, o padrao de qualidade estabelecido para o parametro turbidez
para um corpo hidrico enquadrado em Classe 2 sdo concentragdes inferiores a 100
NTU e todos os pontos amostrados, conforme apresentado por campanha, nas
Figuras Figura 9Figura 10Figura 11, apresentaram concentragdes abaixo do valor de
referéncia, estando em conformidade com a norma vigente.

Ao analisar o comportamento do analito turbidez em cada campanha, constata-
se na Figura 9, que na primeira campanha, no perfil superficie, ele apresentou como
maior valor de turbidez uma concentragao de 13,32 NTU (ponto P10 Iético) e um
menor valor de 0,69 NTU (ponto P17 Iéntico). Ja no perfil intermediario (meio), a maior
concentragao detectada foi de 11,33 NTU (ponto P23 |éntico) e a menor de 1,27 NTU
(ponto P7 Iéntico). No perfil de fundo, foram detectadas como maiores e menores
concentragcdes de turbidez 11,33 NTU (ponto P23 l|éntico) e 1,27 NTU (ponto P7

|éntico), respectivamente. E no perfil de fundo, as concentragbes de maior e menor
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valor de turbidez foram 21,80 NTU (ponto P23 |éntico) e 4,86 NTU (ponto P17 Iéntico),
nesta ordem.

Observando-se os dados referentes a segunda campanha, os quais sao
apresentados na Figura 10, constata-se que no perfil superficie, o maior valor de
turbidez foi de 18,45 NTU (ponto P15), no ecossistema I6tico e o menor foi de 2,25
NTU (ponto P17), no ecossistema Iéntico. Salienta-se que esses pontos amostrais
sao referentes a jusante e montante da barragem, respectivamente, demonstrando
que devido a velocidade de corrente, a turbuléncia pode contribuir para maior turbidez,
conforme destacado por Mochek e Pavlov (2021). No perfil intermediario, obteve-se
como maior concentragao de turbidez um total de 4,48 NTU (ponto P23) e como menor
valor 3,21 NTU (ponto P17). Ja no perfil de fundo, a maior concentracéo detectada foi
de 7,98 NTU (ponto P17) e a menor foi de 4,78 NTU (ponto P23).

E na terceira campanha, de acordo com a Figura 11, analisa-se que no perfil
superficie, a maior concentracéo de turbidez foi de 40,80 NTU (ponto P10 I6tico) e a
menor foi de 5,90 NTU (ponto P7 Iéntico). No perfil intermediario (meio), foi detectada
a maior concentracao de 24,30 NTU (ponto P12) e como menor o valor de 12,90 NTU
(ponto P7). No ultimo perfil, foram detectados como maior e menor concentragdes de
turbidez 28,40 NTU (ponto P12) e 15,4 NTU (ponto P17), respectivamente. Na terceira
campanha, verifica-se que o comportamento foi similar ao da segunda campanha,
onde os ambientes I6ticos se apresentaram com concentragdes superiores em relagao
aquelas detectadas nos lénticos.

Maiores concentracdes de turbidez foram detectadas na terceira campanha, a
qual ocorreu em janeiro de 2024 e segundo Santos et al. (2017), o periodo de maior
precipitacdo ocorre com maior frequéncia na regidao de estudo, entre os meses de
outubro e abril, o que justificaria, portanto, as maiores concentragdes, visto que,
Alcantara (2009), enumerou que na porgao do rio Teles Pires prevalecem os
Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho Escuro, os quais sdo mais suscetiveis as
erosdes em periodos chuvosos. Além disso, este fato é fortalecido quando se analisa
que em regides onde ha elevada erodibilidade das margens dos corpos hidricos,
principalmente em periodos de precipitagdo significativa, ocorre o aumento da
turbidez, devido ao carreamento de particulas de minerais, como argila, silte, areia,
ferro, manganés e zinco, além de fragmentos de rocha e 6xidos metalicos do solo
(Brasil, 2014; Luiz; Pinto; Scheffer, 2012).
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Outro ponto que merece atencao esta relacionado ao aumento das concentracoes
de turbidez no perfil de fundo, principalmente na terceira campanha. Fato este que
pode estar atrelado a diferenga de temperatura dos perfis, que acaba contribuindo
para diferentes densidades. Zannin, Bonuma e Franco (2017), transcorrem que a
diferenca de densidade entre a carga de sedimentos que chega em um reservatorio
e a agua dele, num periodo chuvoso, gera um escoamento estratificado, o que pode
levar a maiores concentragdes de solidos no fundo e, portanto, maior turbidez. Além
disso, Alves (2008), complementa que a densidade da corrente de turbidez, pode ser
classificada como de fundo, isto €, quando o escoamento afluente € mais denso que
a agua do reservatorio, sugere-se que este poderia ser um cenario que pode ter
contribuido para tal comportamento da turbidez.

Ja em relagédo ao parametro condutividade (CE), constata-se na Figura 8, que na
primeira campanha, o perfil superficie apresentou uma média de 13,6 £+ 3,84
uS. cm™. Ja no perfil intermediario obteve-se uma média de 13,1 + 3,88 uS.cm™ e no
perfil de fundo os resultados foram 14,4 + 4,62 uS.cm™, respectivamente. Na segunda
campanha, a Figura 8 expde que o perfil superficie apresentou para o parametro
condutividade, uma média de 15,4 + 3,24 uS.cm™. Enquanto no perfil intermediario,
obteve-se uma média de 13,8 + 1,94 uS.cm™, nesta ordem. Ja no ultimo perfil, a
concentragdo média foi de 12, 5 + 2,95 uS.cm™.

Na terceira campanha, conforme apresentado na Figura 8, o perfil superficie teve
uma média de 16,0 + 4,12 uS.cm™. Ja no perfil intermediario, o resultado obtido para
média foi de 15,0 + 4,48 uS.cm™. E no perfil de fundo, uma média de 13,9 + 4,08
uS.cm™.

Na Figura 9, nota-se que no perfil superficie, na primeira campanha, o maior valor
do analito condutividade foi de 19,20 uS.cm™ (ponto P10 lético) e a menor
concentragéo foi de 6,20 uS.cm™ (ponto P9 I6tico). Ja no perfil intermediario, a maior
concentragéo foi de 13,70 uS.cm™ (ponto P12 Iéntico) e a menor foi de 12,70 yS.cm-
' (ponto P7 léntico). E no ultimo perfil, o maior e menor valores detectados foram de
21,00 uS.cm™' (ponto P7 léntico) e 12,90 uS.cm™ (ponto P23 Iéntico), respectivamente.

Em relagdo a segunda campanha, a Figura 10, demonstra que o maior valor do
analito no perfil superficie foi de 19,60 uS.cm™ (ponto P17 Iéntico) e o menor foi de
11,60 uS.cm™ (pontos Ioticos P9 e P15). No perfil intermediario, a maior concentragédo

detectada foi de 16, 50 uS.cm™ (ponto P12 léntico) e a menor foi de 13,60 uS.cm™
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(pontos P17 e P23 Iénticos) e no perfil de fundo a maior e menor concentragdes foram
de 18,90 uS.cm™ (ponto P7 Iéntico) e 9,80 uS.cm™ (ponto P12 Iéntico).

Na terceira campanha, conforme apresentado na Figura 11, a maior concentracao
de CE detectada no perfil superficie, foi de 21,70 uS.cm™' (ponto P15 I6tico) e a menor
foi de 10,20 uS.cm™ (ponto P17 Iéntico). Ja no perfil intermediario, o maior valor obtido
foi de 24, 30 uS.cm™ (ponto P12 Iéntico) e o menor foi de 12,90 uS. cm™' (ponto P7
léntico). E no perfil fundo foram detectadas como maior e menor concentragées os
valores de 16,10 uS.cm™ (ponto P23 léntico) e 7,70 uS.cm™ (ponto P17 Iéntico),
respectivamente.

Constata-se que entre os perfis ndo ocorreu variagdes significativas, todavia na
primeira campanha, chama-se a atengcdo que a maior concentragdo de CE se
apresentou no perfil de fundo, o que se sugere estar relacionado com o processo de
carreamento de particulas do solo, visto que esse perfil também apresentou as
maiores concentragcdes de turbidez. Vale destacar que o ambiente Iéntico se
caracteriza por apresentar maior tempo de residéncia, bem como um fluxo
estacionario de agua (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015), o que pode influenciar na
capacidade de deposicao dos sélidos e do préprio transporte dos sedimentos, o que
poderia refletir em uma maior CE. Alta turbidez pode estar relacionada a presenca de
minerais, como argila, silte, areia, ferro, manganés e zinco, além de fragmentos de
rocha e 6xidos metalicos do solo (Brasil, 2014; Luiz; Pinto; Scheffer, 2012).

Moreira (2011), em seu estudo no rio Teles Pires, apontou que o padréo da bacia
se relaciona a estoque de ions nos solos e, portanto, o processo de carreamento do
mesmo para as calhas dos corpos hidricos levaria a um aumento da concentragao
deles, refletindo em um acréscimo na condutividade elétrica. Isso é fortalecido
também ao observar que a maior concentragao detectada estava presente na terceira
campanha, a qual ocorreu em janeiro de 2024 e segundo o Estudo de Impacto
Ambiental (Themag Engenharia, 2010) da Usina Hidrelétrica de Sinop (UHE Sinop),
o trimestre mais chuvoso ocorre, geralmente, entre os meses de dezembro a margo.

Além disso, avaliando-se as concentragdes a montante (ponto P17) e a jusante
(ponto P15) da barragem da usina, nota-se que em todas as coletas para o perfil
superficie, a concentragao do analito se apresentou superior a jusante em relagéo a
montante, o que pode indicar que o carreamento de solo ao longo da extensao do rio
Teles Pires pode ter influenciado para um acumulo de particulas a jusante, que pode

ter refletido nas maiores concentracdes, neste ponto. Além disso, o ponto P15 refere-
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se a um ecossistema I6tico, o qual Mochek e Pavlov (2021), destacam que exibe altas
velocidades de corrente, sendo que a turbuléncia acaba contribuindo para alta
turbidez, o que poderia também justificar as concentracbes maiores neste ponto.

N&o ha um padrdo de qualidade estabelecido em legislagdes ambientais para o
parametro condutividade, todavia, em corpos hidricos naturais, CE possui teores
inferiores a 100 uS.cm™. (Brasil, 2014) e todos os pontos de coleta apresentaram
valores inferiores ao mesmo. Além disso, observando as Figuras Figura 9, Figura 10
e Figura 11, nota-se que as concentragdes de condutividade, deste estudo, se
apresentam iguais ou superiores as concentragbes mapeadas por Moreira (2011), de
11,56 + 2,7 uS. cm™, todavia, ainda bem baixas, demonstrando uma conformidade com
o comportamento ja detectado no corpo hidrico.

Destaca-se assim que em relagao tanto ao parametro condutividade quanto para

turbidez a qualidade da agua néo apresentou desconformidades.

4.1.3 pH e Oxigénio dissolvido (OD)

Os dados referentes as concentracbes detectadas por ponto de coleta,
considerando as trés campanhas, bem como a tendéncia central média, sao
apresentados para os analitos pH e Oxigénio Dissolvido (OD), nas Figuras de 12 a
18.



Figura 12 Concentragbes médias de pH e OD obtidas nas campanhas
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Figura 13: Concentragbes de pH detectadas na primeira campanha, nos perfis verticais
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Figura 14: Valores de OD mapeados na primeira campanha, nos perfis verticais (mg. L)
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Figura 15: Concentragcbdes de pH mapeadas na segunda campanha, nos perfis verticais

Segunda Campanha - Superficie

9.0

| I I
P7 P9 P10 P12 P15

6.2
P17

I.o
P23

BN pH == padrio pH - Minimo === padrio pH - maximo

P7

[ pH

Segunda Campanha -

Segunda Campanha - Meio

9.0

6.0

P7 P12 P17 P23
PN pH = Padrdo pH - MiNiMo === Padrio pH - maximo

Fundo

9.0

P12 P17
s Padrdo pH - minimo

Fonte: Proprio autor.

P23
s Padr3o pH - maximo

83



84

Figura 16: Concentragbes de OD obtidas na segunda campanha, nos perfis verticais (mg. L)
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Figura 17: Concentragdes de pH obtidas na terceira campanha, nos perfis verticais
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Figura 18: Concentragbes de OD obtidas na terceira campanha, nos perfis verticais (mg. L)
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Analisando-se a Figura 12, nota-se que a primeira campanha apresentou, no perfil
superficie, uma medigao de pH com uma média de 6,3 + 0,58, ja no perfil intermediario
(meio) os valores foram 6,5 + 0,46 e no perfil de fundo foi de 6,4 + 0,42. Na segunda
campanha, considerando-se o perfil superficie, o valor da média de 6,6 + 1,01, ja no
perfil intermediario, os valores obtidos foram 5,8 e 6,5 + 1,19 e no perfil de fundo, os
resultados foram de 5,1 e 5,9 + 1,43, respectivamente. E na terceira campanha, os
valores obtidos para o perfil superficie, em relacdo a média, foi de 6,4 + 0,50, para o
perfil intermediario (meio) foi de 5,9 + 0,49 e no perfil de fundo de 5,4 + 0,49.

Constata-se que as medicbes médias das trés campanhas refletem um
comportamento de redug¢ao do pH de forma gradual entre os perfis, isto é, as medi¢des
do perfil superficie se apresentaram superiores aos valores obtidos para as camadas
intermediarias e estas, por sua vez, superiores as medi¢des de fundo, demonstrando
uma possivel influéncia do processo de estratificagcao térmica dos ambientes |énticos
e Braga et al. (2005), destacam que a diferenga de temperatura entre as camadas
mais profundas e superficiais de um ambiente |éntico € um dos comportamentos
marcantes desse ecossistema, em decorréncia do decaimento do aquecimento
proveniente da incidéncia de radiacdo solar e isso impacta nas medicdes de pH
também.

Analisando-se a Figura 12, constata-se que na primeira campanha que a média
para OD foi de 6,4 + 1,44 mg. L', para o perfil superficie, para o perfil intermediario
(meio), foi de 4,9 + 1,45 mg. L' e no perfil de fundo, de 3,5 + 2,29 mg. L. Ja na
segunda campanha, a média, para o perfil superficie, foi de 7,1 + 1,39 mg. L™, sendo
que no perfil intermediario essa medida foi de 5,8 + 1,34 mg. L' e no ultimo perfil (de
fundo) o resultado obtido foi de 5,2 + 1,58 mg. L. Ademais, na terceira campanha a
média foi de 5,5 + 0,81 mg. L (perfil superficie); de 4,9 + 0,81 mg. L™ (perfil
intermediario) e de 4,3 + 0,98 mg. L', no perfil de fundo.

Constata-se na Figura 12 que, assim como ocorreu com o parametro pH, houve
uma reducao gradativa das taxas de OD ao longo dos perfis, sendo que as menores
concentragbes estiveram presentes no perfil de fundo. Braga et al. (2005)
transcorreram sobre esse comportamento, destacando que em um reservatério com
estratificagcao térmica, o oxigénio € produzido no epilimnio (camada superficial), a qual
esta inserida na chamada zona eufética e no extrato hipolimnio (perfil de fundo) é
onde ocorre a decomposi¢gao da matéria organica, portanto, apresenta redugéao da

taxa de oxigénio dissolvido, além de apresentar pH mais baixo, que pode contribuir
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para a liberagdo na coluna de agua de metais adsorvidos ao sedimento de fundo.
Além disso, este comportamento detectado na regido de estudo também é um alerta,
visto que Agostinho et al (1992) e Gama (2020), destacam que a deplecao do oxigénio
nas camadas mais profundas pode contribuir para a mortandade de peixes, todavia,
Tundisi e Tundisi (2008) esclarecem que o impacto ambiental gerado pela construgéo
de reservatérios, como os destinados para sistemas hidrelétricos, € inerente ao
processo, por isso nao se configura como um motivo de proibicido de novos
empreendimentos, mas as agdes mitigadoras tornam-se essenciais para o equilibrio
do ecossistema aquatico, a partir do monitoramento e isso € fortalecido neste estudo.

Analisando-se os dados apresentados na Figura 13, na primeira campanha o
analito pH apresentou como maior medicao o valor de 6,9 (ponto P23 |éntico) e como
menor 5,3 (ponto P15 I6tico), no perfil superficie. Ja no perfil intermediario, a maior
medigao da variavel fisico-quimica foi 6,3 (ponto P15 l6tico) e a menor foi de 5,3
(pontos P7 e P17, ambos Iénticos). Ademais, no perfil de fundo foram obtidos como
maior e menor valor 6,9 e 6,5, respectivamente (pontos P17 e P12).

Ao analisar os dados referentes ao analito Oxigénio Dissolvido (OD), constata-se
na Figura 14, que na primeira campanha o perfil superficie apresentou como maior
concentragédo de OD 7,8 mg. L' (ponto P7 Iéntico) e como menor 3,7 mg. L™ (ponto
P15 lético). Ja em relagao ao perfil intermediario, nota-se que a maior concentragao
do analito foi de 5,1 mg. L' (pontos P7 e P17) e a menor foi de 3, 8 mg. L' (ponto P23
léntico). Além disso, no perfil de fundo, foram detectadas como maior e menor
concentragdo 4,9 mg. L ' (ponto P12) e 0,2 mg. L™" (ponto P23).

Ja na segunda campanha, na Figura 15, constata-se que o maior valor de pH
detectado foi de 8,2 (ponto P10 Iético) e o menor valor foi de 5,7 (ponto P23 Iéntico).
No perfil intermediario (meio), nota-se que foram obtidos como maior e menor
medicdes 5,9 e 5,7, respectivamente, apresentando certa uniformidade entre os
resultados dos quatro pontos localizados em ambientes Iénticos (P7, P12, P17 e P23).
Ademais, no perfil fundo, notou-se uma queda nas medigdes, as quais também se
apresentaram com minima variagao entre os pontos, sendo o maior valor medido de
5,1 e o menor de 4,8.

Avaliando-se a segunda campanha, observa-se na Figura 16 , que ocorreu certa
uniformidade entre as medigdes de OD da superficie, se encontrando na faixa de 7
mg.L', exceto no ponto P15 (l6tico), o qual apresentou o menor, com uma

concentragéo de 4,0 mg.L™! , o que chama a ateng&o, visto que 0 mesmo é o ponto
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onde ocorre o retorno do rio Teles Pires para um ecossistema I6tico, a jusante da
barragem. Ja nas coletas realizadas no perfil intermediario (meio), a maior
concentracédo detectada foi de 5,1 mg. L' (pontos P7 e P12) e a menor foi de 3,8
mg. L - (ponto P23). Ademais, no ultimo perfil (o de fundo), a maior concentragao foi
5,8 mg. L" (pontos P7 e P17) e a menor foi de 4,1 mg. L' (ponto P23).

Na terceira campanha, observa-se na Figura 17 que para o perfil superficie o
maior valor obtido foi 7,0 (ponto P12 Iéntico) e o menor foi 5,7 (ponto P23 |éntico). No
perfil intermediario (meio), detectou-se, como maior medi¢do, um valor de 6,3 (ponto
P15 Iéntico) e como menor valor 5,3 (pontos P7 e P17 Iénticos). Ja no perfil de fundo,
nota-se que a maior medigao foi de 6,2 (ponto P15 Iéntico) e a menor foi de 4,7 (ponto
P17 |éntico), demonstrando assim um aumento de pH de montante para jusante, da
barragem.

Ja na terceira campanha, constata-se na Figura 18, que para o perfil superficie,
a maior concentragéo de OD foi de 6,3 mg L-1 (pontos P9 e P10 I6ticos) e a menor foi
de 4,1 mg. L' (ponto P23 Iéntico), enquanto no perfil intermediario (meio), o maior
valor de oxigénio dissolvido foi de 5,1 mg. L' (pontos P7 e P12) e o menor 3,8
mg. L -' (ponto P23). Ja no ultimo perfil, a maior concentragéo foi de 5,0 mg. L
(pontos P7 e P12) e a menor de 2,4 mg. L -! (ponto P23).

Salienta-se que em todas as campanhas ocorreram medigcbes que ndo se
apresentaram em conformidade com a faixa de pH estabelecida pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005), para fins de protegéo a vida aquatica (pH entre
6 e 9), com valores inferiores a 6. Todavia, Umetsu et al. (2007), destacam que
medi¢des de pH levemente acido ja foram detectadas na regido, estando atrelada as
condi¢cdes geoldgicas e pedoldgicas da bacia. Ademais, esse comportamento nao
apresentou variagdes entre as campanhas realizadas na cheia (terceira campanha)
e na estiagem (primeira e segunda campanhas), havendo uniformidade neste aspecto.

Avaliando-se os pontos coletados separadamente, como as medidas de
tendéncias centrais, nota-se que ha um alerta em relagdo a constancia do pH acido
nos diferentes perfis e este, por sua vez, é decisivo na precipitacdo de elementos
quimicos como os metais téxicos, que apresentam maior biodisponibilidade em meios
acidos (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez, 2009; Esteves, 1998; Laws, 1993).

Nota-se que o analito OD apresentou maiores concentracées nas campanhas
realizadas no periodo de estiagem (primeira e segunda campanha) em relagdo ao

periodo chuvoso (terceira campanha), assim como o0s ambientes Iénticos



90

apresentaram as maiores concentragdes de oxigénio dissolvido nas duas primeiras
campanhas, o que difere do comportamento esperado, no qual devido a maior
turbuléncia do corpo hidrico, haveria maior contribuicdo para a melhoria da
oxigenagao e maiores concentragdes de oxigénio dissolvido, consequentemente.
Baylar e Bagatur (2006), destacam que, conforme os niveis de OD na agua véao
se apresentando em concentragdes inferiores a 5,0 mg. L', a vida aquatica fica sob
situacdo de estresse, assim como, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005), para corpos hidricos enquadrados como Classe 2, a concentragao
minima de OD deve ser de 5,0 mg. L™'. Os pontos de coletas localizados no rio Verde
(P9) e no rio Teles Pires (P10, P12, P15, P17 e P23) se caracterizam como cursos
d’agua enquadrados em Classe 2, conforme destacado no “Relatério de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de Mato Grosso:
2018-2019 (Mato Grosso, 2021), ja para o ribeirdo Roquete ndo foram localizados
enquadramentos aprovados, portanto, de acordo com o artigo 42 da Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) os corpos d’agua nao enquadrados serao
considerados com um default equivalente a Classe 2, portanto, consta-se que ocorreu
uma diferenca do enquadramento em ao menos um ponto de coleta no rio Teles Pires
e no ribeirdo Roquete, considerando as trés campanhas realizadas. Porém por se
tratar de um ambiente Iéntico esse os pontos citados e como descrito acima, podem
sofrer influéncias naturais de um ambiente Iéntico (alto teor de matéria organica no

fundo e pH acidos) o que explica essa diferenga no enquadramento.

4.1.3 Metais Potencialmente Toxicos

Em relac&o ao grupo de metais potencialmente téxicos estudados (cobre e zinco),
somente serdo apresentados os resultados superiores ao Limite de Quantificagao
(LQ), os quais s6 se apresentaram para o analito zinco, todavia, ressalva-se que os

ensaios foram realizados para ambos os analitos.
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Dessa forma, os dados referentes a medida de tendéncia central média, bem como as concentragcbes detectadas por ponto de

coleta, considerando as trés campanhas sédo apresentados nas Figuras de 19 a 22.

Figura 19: Concentragdes médias de zinco, detectadas nas campanhas, em mg. L™’

Concentracdées médias detectadas para o metal potencialmente téxico zinco, em mg. L
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 20: Concentragdes de zinco detectadas na primeira campanha, nos perfis (mg. L")
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Figura 21: Concentragbes de zinco detectadas na segunda campanha, nos perfis (mg. L)
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Figura 22: Concentragbes de zinco detectadas na terceira campanha, nos perfis (mg. L")
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Avaliando-se a primeira campanha, na Figura 19, nota-se que o parametro zinco,
para o perfil superficie a média obtida foi de 0,12 + 0,06 mg. L'. Ja no perfil
intermediario de 0,13 + 0,07 mg. L' e no perfil de fundo, 0,10 + 0,06 mg. L™'. Para a
segunda campanha, as médias obtidas foram de 0,02 + 0,005 mg. L' (perfil
superficie); 0,02 + 0,003 mg. L™ (perfil intermediario) e e 0,02 + 0,004 mg. L (perfil
fundo). Ja na terceira campanha, foram obtidas as médias de 0,01 + 0,003 mg L' para
o perfil superficie, de 0,02 + 0,006 mg. L™, para o perfil intermediario e de 0,02 + 0,003
mg. L', no perfil de fundo.

Ao analisar a primeira campanha, nota-se na Figura 20, que somente foram
detectadas concentragdes tragos de zinco, no perfil superficie e intermediario em dois
pontos de coleta, localizados nos trechos Iénticos do rio Teles Pires. O primeiro ponto
(P12) apresentou as concentragdes de 0,116 mg. L' e 0,129 mg. L' e o segundo
ponto (P23), teve como resultados as concentragdes de 0,127 mg. L' e 0,142
mg. L ™" ja no perfil de fundo, observa-se que o ponto P12 continuou apresentando
concentragdes do analito de interesse (0, 125 mg. L") e o ponto P7 também teve
detecgéo de zinco, na ordem de 0,025 mg. L.

Ja na segunda campanha, na Figura 21, o comportamento foi distinto da
campanha anterior, com apresentagao de concentragdes de zinco em todos os pontos
de coleta (Iénticos e I6ticos), as quais variaram entre 0,026 mg. L™ (ponto P23) a 0,012
mg. L' (ponto P7), no perfil superficie. Além disso, no perfil intermediario (meio), todos
os pontos caracterizados como lénticos apresentaram concentragdes, as quais
variaram entre 0,024 mg. L (ponto P7) a 0,015 mg. L' (ponto P17). O mesmo
comportamento foi observado no perfil de fundo, com concentragdes do analito em
todos os pontos lénticos, variando entre 0,027 mg. L™" (ponto P7)a 0,021 mg. L' (ponto
P12).

E na terceira campanha, observando-se a Figura 22, nota-se que assim como na
segunda campanha, todos os pontos amostrais (Iénticos e Ibticos) apresentaram
concentragdes de zinco, no perfil superficie, as quais variaram entre 0,019 mg. L™’
(ponto P10) a 0,009 mg. L' (ponto P7) e tanto o perfil intermediario como de fundo
tiveram concentragdes em todos os pontos correspondentes aos ambientes |énticos,
com concentragdes que variaram entre 0,022 mg. L' (ponto P12) a 0,012 mg. L™’

(ponto P7) e 0,02 mg. L™ (ponto P17) a 0,013 mg. L' (ponto P12), respectivamente.
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O aporte de zinco na calha dos corpos hidricos sugere-se estar relacionado a
lixiviagdo do solo, visto que ele € um micronutriente presente em solos do tipo
latossolo (Santos et al., 2018), o qual predomina-se na regido de estudo, conforme
levantamento realizado por Alcantara (2009).

Avaliando-se a sazonalidade entre o periodo de cheia e estiagem, o primeiro se
estende entre os meses de outubro a abril e 0 segundo inicia-se, continuamente, em
maio e se estende geralmente até setembro (Santos et al., 2017; Themag Engenharia,
2010), portanto, constata-se que as maiores concentragées do metal potencialmente
téxico zinco foram obtidas no periodo de estiagem (primeira e segunda campanhas),
isto pode estar relacionado com o fato de no periodo em questao, a baixa vazao dos
corpos hidricos refletir em uma limitagdo da capacidade de autodepuragédo do curso
d’agua, ocasionando uma menor diluigdo dos poluentes, que podem estar presentes
em maior concentragdo no meio. Todavia, ndo foi detectado nenhuma outra variavel
que auxiliasse nessa analise.

Chama-se a atencdo o fato de todos os ambientes l|énticos apresentarem
concentracdes tracos na segunda e terceira campanha, nos perfis intermediario e de
fundo, fortalecendo que ha uma disponibilidade do metal potencialmente téxico, no
ambiente, em diferentes perfis. O Zn s6 se torna prejudicial quando em concentragdes
elevadas (CETESB, 2023), sendo que seu valor maximo permitido (VMP) na agua
para consumo humano é de 5 mg. L' (Brasil, 2021a) e na agua superficial, seu padrao
de qualidade para cursos d’agua enquadrados em Classe 2, ¢ de 0,18 mg L' (BRASIL,
2005) e nenhum deles foram violados neste estudo, mas devem ser observados, pela
constéancia do analito no ambiente.

Além disso, comparando-se as concentracdes entre os ambientes Iénticos e
I6ticos, somente na terceira campanha, no perfil superficie, o resultado obtido do
analito foi superior em um ponto de coleta Iético (ponto P10), diferente do
comportamento das demais campanhas. Ao avaliar as concentragdes de montante a
jusante da barragem, nota-se que na segunda e terceira campanhas os pontos P15
(jusante) apresentaram concentragdes inferiores aos resultados obtidos para as
medigdes dos pontos P17(montante), o que pode sugerir que 0 ambiente Iéntico,
devido ao seu fluxo estacionario e maior tempo de residéncia tende a ter
concentragcdes maiores dos analitos, conforme destacado por Villa e Sampaio (2016)

pela possibilidade de menor eficiéncia de dispersao dos poluentes.
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4.1.5 Metais Toxicos

Em relagdo ao grupo de metais toxicos, somente serdo apresentados os
resultados superiores ao Limite de Quantificagéo (LQ), para os analitos de interesse.
Destaca-se que foram analisados os parametros: cromo, chumbo, cadmio e mercurio,
todavia, somente mercurio refletiu em concentragdes superiores ao LQ dos ensaios
analiticos, na segunda e terceira campanha.

Dessa forma, os dados referentes a medida de tendéncia central média, bem
como as concentragdes detectadas por ponto de coleta, para o analito mercurio, sao

apresentados nas Figuras 23, 24 e 25.

Figura 23: Concentragdes médias de mercurio, detectadas nas campanhas,
em mg. L™
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Figura 24: Concentragbes de mercurio detectadas na segunda, em mg. L
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Figura 25: Concentragbes de mercurio obtidas na terceira campanha, em mg. L™
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Avaliando-se os dados apresentados na Figura 23, nota-se que as médias para
a segunda campanha, considerando o perfil superficie, foram de 0,000055 + 0,00001
mg. L. Ja no perfil intermediario, de 0,000043 + 0,00002 mg. L' e no perfil de fundo
de 0,000052 + 0,00003 mg. L. Ao analisar os resultados para a terceira campanha,
nota-se que foram obtidas como médias os valores de 0,000054 + 0,00002 mg. L™,
para o perfil superficie, de 0,000048 + 0,00002 mg. L' para o perfil intermediario e de
0,000048 + 0,00002 mg. L', para o perfil de fundo, respectivamente.

Observa-se na Figura 24 que a maior concentragédo, na segunda campanha, para
o perfil superficie, se apresentou em um ponto Iético (ponto P9), apresentando uma
concentragéo de 0,000069 mg. L', sendo este, por sua vez, o corpo hidrico tributario
(rio Verde) do curso d’agua principal (rio Teles Pires), ja a menor concentragao
(0,000034 mg. L") foi no ponto P7, no também tributario ribeirdo Roquete. Em relagéo
aos demais pontos coletados, nota-se certa linearidade entre as concentracoes
detectadas, com minimas variagdes.

Constata-se na Figura 24 que, em relacdo ao perfil intermediario (meio) da
segunda campanha, a maior concentracao detectada do analito foi de 0,000076 mg.
L' (ponto P7), no entdo tributario rio Verde e a menor concentragéo foi de 0,00003
mg. L' (ponto P12). Analisa-se que no perfil de fundo, da segunda campanha, a maior
concentragdo de mercurio detectada foi de 0,000079 mg. L' (ponto P23) e a menor
foi de 0,000037 mg. L' (pontos P12 e P17).

Ademais, observando-se a Figura 25, nota-se que a maior concentragéo do analito
de interesse, no perfil superficie, da terceira campanha, foi 0,000077 mg. L', no
afluente do rio Teles Pires, o rio Verde (ponto P9) e a menor concentragao foi
0,000028 mg. L', no ponto P15, trecho I6tico do rio Teles Pires. No perfil intermediario,
a maior concentragdo detectada foi de 0,000073 mg. L', que corresponde ao ponto
P17, o qual localiza-se a montante da barragem da usina, sendo que o menor
resultado foi apresentado no ponto P7, com uma concentragdo de 0,000045 mg. L.
E, no perfil de fundo, o maior valor foi de 0,000086 mg. L', no ponto P23 e o menor
foi de 0,000035 mg. L', no ponto P12, ambos localizados no corpo hidrico principal.

Nota-se um potencial correlagcao entre o pH mais baixo e a presencga de metais na
coluna d’agua, principalmente nos perfis intermediarios e de fundo, da segunda e
terceira campanha. Ambas apresentaram potencial hidrogeniénico inferior a 7,0,

conforme apresentado no item
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4.1.3 pH e Oxigénio dissolvido (OD), o que fortalece as visbes de Braga et al.
(2005) de que esse cenario pode contribuir para a liberagdo de metais adsorvidos aos
sedimentos, na zona afética. Ademais, para Villa e Sampaio (2016), as aguas paradas
tém como caracteristica, geralmente serem menos eficientes, no que diz respeito a
disperséo de poluentes e é possivel constatar esse perfil no ambiente estudado, visto
que todos os pontos lénticos apresentaram concentracdes tragcos de mercurio,
todavia, ocorre uma reducédo a jusante da barragem (ponto P15), na segunda e
terceira campanhas, onde o rio Teles Pires retorna a ser um ecossistema Idtico,
demonstrando a autodepuracao dele.

O mercurio possui padroes de qualidade estabelecidos na Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005 (Brasil, 2005), sendo que para aguas doces, deve apresentar
concentragdes inferiores a 0,0002 mg. L' de Hg. Constata-se que todos os pontos
amostrais apresentaram dados inferiores aos definidos na legislagdo ambiental
brasileira, demonstrando a boa qualidade da agua na area de influéncia estudada.

Todavia, a detecgao dessas concentragbes de mercurio, mesmo que tragos em
diferentes perfis da matriz de agua sdo um alerta, visto que ele € empregado no
processo de extracdo do minério ouro, geralmente este procedimento é efetuado em
terra ou as margens de um curso de agua (Hypolito; Sumi, 2019; Lacerda; Souza,
Ribeiro, 2004; Lacerda; Bastos; Almeida, 2012; Pozzetti et al, 2022) e o
desmatamento pode contribuir para o aumento da mobilizacdo do mesmo no
ecossistema, pois o solo fica exposto e resulta na desgaseificacdo das reservas de
Hg e também coopera para uma maior lixiviagado do solo, devido a erosao (Almeida et
al, 2009; Herpin et al., 2002) e essas caracteristicas estdo presentes na Bacia
Hidrografica do rio Teles Pires, que possui elevado grau de antropizacao, levando ao
desmatamento e € marcada por atividades garimpeiras, principalmente associadas a
extracdo de ouro (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021).

Fearnside (2019), destaca que diversos autores salientam que a bacia
hidrografica do rio Teles Pires, devido a concentracdo de barramentos, pode
apresentar maior disponibilidade de mercurio e as detecgdes de concentragdes tracos
na extensao do corpo hidrico, fortalecem esse fato, mas demonstram que o processo
de reservacgao isolado ndo é o unico fator de potencial contribuicdo para maiores
concentragcdes de mercurio, devido as caracteristicas da regido.

Todavia essa tendéncia pode ter relagdo com a presenca natural do mercurio na

regido amazonica, visto que Roulet et al., (1998) enfatizam que, durante o processo
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de laterizacdo, o mercurio, resultante de processos intempéricos e da deposigao
atmosférica, foi se associando aos 6xidos cristalizados, presentes nos latossolos, o
que contribuiu para seu estoque nessas coberturas pedolégicas e conforme
destacado por Alcantara (2009), a regido possui predominancia de latossolos, os

quais sao suscetiveis a processos erosivos.

4.2 MATRIZ SEDIMENTO

Para o compartimento sedimento serdo apresentados somente os resultados
obtidos que se apresentaram superiores ao Limite de Quantificacdo (LQ), nas
campanhas realizadas.

Destaca-se também que para os parametros que possuem niveis estabelecidos
para a classificacdo do sedimento a ser dragado, conforme definido na Resolugéo
CONAMA n° 454/ 2012 (BRASIL, 2012), eles foram apresentados como valores de
referéncia nos graficos, sendo o chamado Nivel 1( N1), aquele que se refere a
concentracao limite abaixo da qual ha baixa probabilidade de efeitos adversos
relacionados a biota e o Nivel 2 (N2), que diz respeito a concentragdo limite acima da

qual pode-se ter efeitos adversos a biota (Brasil, 2012)
4.2.1 Metais Potencialmente Toxicos: cobre e zinco
Os dados das tendéncias centrais médias, bem como a concentracido detectada

por ponto de coleta, considerando as trés campanhas, sao apresentados para os

analitos cobre (Cu) e zinco (Zn) nas Figuras 26, 27 e 28.
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Figura 26: Medidas de tendéncias centrais obtidas para as trés campanhas, para os metais potencialmente toxicos, em mg.kg -’
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Figura 27: Concentragbes dos metais potencialmente toxicos cobre (Cu) e zinco (Zn), obtidas na primeira e segunda campanhas,

em mg.kg
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Figura 28: Concentragbes dos metais potencialmente toxicos cobre (Cu) e zinco (Zn), obtidas na terceira campanha, em mg.kg
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Em relacdo ao metal potencialmente toxico Cobre (Cu), observa-se na Figura 26, que o analito apresentou, na primeira
campanha, uma concentragéo média de 6,541 + 9,921 mg.kg™'. Ja na segunda campanha, a média foi de 5,434 + 4,519 mg.kg™'. E
na terceira campanha, os resultados obtidos foram de uma média de 4,970 mg.kg™" + 3,885 mg.kg™".

Ja em relagao ao analito zinco (Zn), nota-se na Figura 26, que a medida de tendéncia central média, da primeira campanha, foi
de 3,065 + 3,197 mg.kg™", respectivamente. Ja na segunda campanha, o resultado obtido foi de 2 3,980 + 3,549 mg.kg™'. E na ultima
campanha, a média foi de 4,040 + 2,634 mg.kg™'. Dessa forma, avalia-se que a maior média se apresentou na terceira campanha,
0 que se sugere ter relagdo com um maior aporte de zinco no corpo hidrico, devido ao periodo chuvoso, o qual ocorre entre os meses

de outubro a abril, conforme destacado por Santos et al. (2017).
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Os resultados obtidos para Cu apresentaram-se inferiores aos niveis
estabelecidos para a classificagdo do sedimento a ser dragado, conforme definido na
Resolugcao CONAMA n° 454/ 2012 (Brasil, 2012), isto &, abaixo da concentracao limite
da qual ha minima probabilidade de efeitos adversos relacionados a biota (N1 = 35,7
mg.kg™) e inferior a concentrago limite acima da qual pode-se ter efeitos adversos a
biota (N2 = 197 mg.kg™"), portanto, em conformidade com a legislagéo pertinente e
sem necessidade de estudos complementares para este analito em questdo, no
ecossistema aquatico, conforme destacado na Resolugdo CONAMA n° 454/2012
(Brasil, 2012).

Em relagdo ao Zn, os resultados obtidos apresentaram-se inferiores aos niveis
estabelecidos para a classificacdo do sedimento a ser dragado, conforme definido na
Resolugdo CONAMA n° 454/ 2012 (Brasil, 2012), isto é, abaixo da concentragao limite
da qual ha minima probabilidade de efeitos adversos relacionados a biota (N1 = 123
mg.kg™) e inferior a concentragao limite acima da qual pode-se ter efeitos adversos a
biota (N2 = 315 mg.kg™"), portanto, em conformidade com a legislagéo pertinente e
sem necessidade de estudos complementares para este analito em questdo, no
ecossistema aquatico, conforme destacado na Resolugdo CONAMA n° 454/2012
(Brasil, 2012).

Constata-se na Figura 27, que na primeira campanha a maior concentracao de
Cobre foi de 27,599 mg.kg™, no ponto P15, & jusante da barragem UHE e, a menor
concentragdo foi de 0,899 mg.kg’', no ponto P9. Ademais, comparando-se as
concentragdes nos pontos de coleta que correspondem aos ambientes Iéticos (P9 —
rio Verde e P10 —rio Teles Pires), nota-se que o ponto P9 (rio Verde), o qual se localiza
no tributario do curso d’agua em estudo, apresentou uma concentragdo de cobre
inferior ao ponto situado no rio Teles Pires (ponto P10, com concentragdo de 6,455
mg.kg™), antes da confluéncia com o tributario. Dessa forma, pode-se avaliar que o
afluente néo contribuiu para o aumento do aporte do analito em questao no corpo
hidrico, em estudo.

Além disso, comparando-se as concentragdes a montante e a jusante da
barragem da UHE de Sinop, observa-se que o ponto P15 apresentou o maior resultado
de cobre detectado na primeira campanha (com concentragdo de 27,599 mg.kg™"), o
qual se configura como um ambiente Iético, localizado a jusante da usina. Ja o ponto
P17, apresentou o menor valor da campanha, abaixo do limite de quantificacdo da

metodologia de ensaio (< 0,500 mg.kg '), por isso ndo apresentado na Figura 27. Este
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ultimo ponto se localiza a montante da UHE, portanto, merece uma atencgao o fato da
concentragdo do analito cobre apresentar-se superior a jusante, visto que todos os
demais pontos de coleta na area reservada do Teles Pires, apresentaram
concentragdes tragos baixas, isto €, de 1,146 mg.kg™”' (ponto P12) e 1,354 mg.kg™
(ponto P23) e Peng et al (2020), relatam que um sistema Iéntico contribui para a
sedimentacdo de metais, o que justificaria o ponto P17 apresentar uma maior
concentracgao.

Ja na segunda campanha, de acordo com a Figura 27, analisa-se que a maior
concentragédo de cobre detectada foi de 13,464 mg.kg™!, no ponto P12 e a menor foi
detectada no ponto P15 (0,937 mg.kg™'). Nota-se ainda que o tributario do rio Teles
Pires (ponto P9 rio Verde), como ponto de coleta localizado antes da confluéncia com
o corpo hidrico principal, ainda com caracteristicas de ambiente |6tico, apresentou
uma concentragio de 3,838 mg.kg™', a qual foi inferior ao ponto P10 (5,548 mg.kg™),
o qual localiza-se no trecho l6tico do rio Teles Pires.

E possivel também notar que o outro tributario do rio Teles Pires, o ribeirdo
Roquete (ponto P7), apresentou uma concentragdo de 4,043 mg.kg™!, a qual se
mostrou inferior aos pontos de coleta localizados a montante de sua confluéncia com
o corpo hidrico principal (ponto P12 = 13,464 mg.kg™" e ponto P23 =9,171 mg.kg™),
entretanto superior aos pontos localizados proximo a barragem da UHE, a jusante de
sua confluéncia (pontos P15 = 0,937 mg.kg”' e P17 =1,036 mg.kg™'). Diferente do
comportamento da primeira campanha, observa-se que ha maior concentragdao do
analito a montante do trecho onde se localiza a UHE Sinop, isto é, o ponto P15,
localizado a jusante apresentou uma concentragédo de 0,937 mg.kg' e o ponto P17,
localizado & montante, apresentou um valor de 1,036 mg.kg™', isso pode ser justificado
pelo fato do ponto P15 se configurar como aquele que retorna a ser um ecossistema
I6tico e sua turbuléncia, menor tempo de residéncia , podem auxiliar na sua
capacidade de autodepuracdo ou até mesmo nesse transporte do analito, nao
permitindo uma deposigao rapida das particulas.

Ja na terceira campanha, de acordo com a Figura 28, a maior concentragao de
cobre foi de 12,041 mg.kg™", no ponto P12 e a menor foi de 0,612 mg.kg™, no ponto
P15. Essa campanha apresentou comportamento semelhante a anterior, com maior
concentracao detectada a montante do trecho onde se localiza a UHE Sinop (ponto
P15 = 0,612 mg.kg™' e ponto P17 = 2,683 mg.kg™") e com o tributario rio Verde (ponto

P9) apresentando concentragéo inferior ao ponto de confluéncia com o curso d’agua
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principal (ponto P10), com concentragbes de 3,200 mg Kg' e 4,777 mg.kg’,
respectivamente.

Ademais, na terceira campanha, o ribeirdo Roquete (ponto P7), afluente do rio
Teles Pires, também apresentou o mesmo comportamento da campanha anterior, isto
€, refletindo uma concentracéo inferior aos pontos de coleta localizados a montante
de sua confluéncia com o corpo hidrico principal (ponto P12 = 12,041 mg.kg™ e ponto
P23 =8,186 mg.kg™'), entretanto, superior aos pontos localizados proximos a barragem
da UHE, a jusante de sua confluéncia (pontos P15 = 0,612 mg Kg' e P17 =2,683
mg.kg™").

Nota-se, na Figura 27, que a maior concentragao de zinco detectada na primeira
campanha foi de 9,125 mg.kg™" (ponto P15) e a menor detectada foi no ponto P17
(0,833 mg.kg'). Ademais, observa-se que assim como para o analito cobre, a
concentragéo a jusante da barragem da UHE (ponto P15 = 9,125 mg.kg™') se mostrou
superior ao ponto localizado & montante (ponto P17 = 0,833 mg.kg™).

Ja em relagao ao tributario rio Verde (ponto P9 = 1,292 mg.kg™), ele apresentou
concentracédo inferior ao rio Teles Pires (ponto P10 = 2,730 mg.kg™'), quando
comparado ao trecho anterior a sua confluéncia com o rio principal. Ja o tributario
ribeirdo Roquete (ponto P7) apresentou uma concentragdo de 1,345 mg.kg™, isto &,
superior as concentragdes detectadas nos trechos a montante de sua confluéncia
com o rio Teles Pires (pontos P12 e P23 abaixo do LQ) e em um dos trechos a jusante
de sua confluéncia (ponto P17 = 0,833 mg.kg™"), todavia, superior ao outro trecho a
jusante (ponto P15 = 9,125 mg.kg ).

Avalia-se na Figura 27 que na segunda campanha a maior concentragao de zinco
foi de 11,495 mg.kg™' (ponto P12) e a menor de 1,750 mg.kg™" (ponto P7). A diferente
da primeira campanha, foi que a concentragdo do analito foi maior a montante da
barragem da UHE (ponto P17 = 1,824 mg.kg') do que a jusante (ponto P15 = 1,810
mg.kg '). Em relagdo ao tributario rio Verde (ponto P9), ele apresentou uma
concentracao inferior de zinco em relagao ao trecho l6tico do rio Teles Pires, antes de
sua confluéncia (ponto P10), apresentando 3,107 mgkg' e 2,516 mg.kg™”,
respectivamente.

Ja o ribeirdo Roquete, também afluente do rio Teles Pires, apresentou
concentracéo de 1,75 mg.kg™', a qual se mostrou inferior as concentragdes & montante

(ponto P12 = 11,495 mg.kg™' e P23 = 5.355 mg.kg™") e a jusante de sua confluéncia
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com o rio principal ja em seus trechos |énticos e l6tico (ponto P17 = 1,824 mg.kg™ e
P15 = 1,810 mg.kg " respectivamente).

Constata-se na Figura 28, que o analito zinco, na terceira campanha, apresentou
a maior concentragdo no ponto P12 (9,417 mg.kg -') e a menor no ponto P15 (1,898
mg.kg '). Além disso, diferente da campanha anterior, o tributario Rio Verde (ponto
P9) apresentou uma concentragdo de 4,047 mg.kg ', o qual se mostrou superior ao
trecho l6tico do rio Teles Pires (ponto P10), que obteve um valor de 3,506 mg.kg ',
podendo haver a possibilidade do maior aporte do metal potencialmente téxico nos
trechos Iénticos do rio Teles Pires ser proveniente de seu préprio trecho Iético.

Chama-se a atencido que a concentracdo do analito zinco se mostrou superior a
montante da barragem da UHE, isto &, o ponto a montante (P17) apresentou uma
concentragdo de 2,157 mg.kg -, ja o ponto a jusante (P15), foi de 1,898 mg.kg ' e o
afluente ribeirdo Roquete (P7), apresentou uma concentragéo inferior aos pontos de
coleta localizados a jusante de seu ponto de confluéncia com o trecho alagado do rio
Teles Pires ( Ponto P17 = 2,157 mg.kg ') e seu retorno a ecossistema I6tico (ponto
P15 = 1,898 mg.kg™"), entretanto, inferior aos pontos de coleta & montante (ponto P12
= 9,417 mg.kg ' e P23 = 5,035 mg.kg ).

Em linhas gerais, o aporte dos metais potencialmente toxicos identificados nas
coletas pode ter relagdo com o fato de tanto o cobre quanto o zinco serem
micronutrientes presentes em solos do tipo latossolo (Santos et al., 2018), o qual esta
presente na extensao do rio Teles Pires, conforme apresentado por Alcantara (2009)
e, portanto, a entrada desses elementos no corpo hidrico sugere-se estar atrelada a
processos de lixiviagao do solo para a calha, dos corpos hidricos.

Em termos de variagdo de concentragdo ,de acordo com a sazonalidade, a
primeira e a segunda campanha foram realizadas no periodo de estiagem e a terceira
no periodo chuvoso, todavia, ndo se notou variagdes significativas em relagéo a este
aspecto de forma conclusiva, visto que as maiores médias de zinco se apresentaram
na terceira campanha, podendo ter relagcdo com o processo de lixiviagao , intensificado
pelo periodo chuvoso, mas esse comportamento nao foi verificado para o analito
cobre, ja que a maior média de concentragao foi na primeira campanha, o que também
poderia ser justificado pelo fato de que na estiagem, pode ocorrer uma maior
concentragcdes dos poluentes, devido a menor vazao, para diluigdo dos mesmos.

Chama-se a atengao o fato dos pontos com maiores concentragdes, tanto para o

analito cobre quanto para zinco, serem aqueles caracterizados como ecossistemas
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|énticos, 0 que pode ser uma questdo de suma importancia, visto que Peng et al.
(2020), destacaram que este tipo de sistema contribui para a sedimentagao de metais,
fato este, percebido nas campanhas realizadas e fortalecido pela literatura.

Ma et al (2021), detectaram concentragbes de zinco (Zn) na ordem de 137,51
mg.kg ' e de cobre (Cu) de 31,63 mg.kg ', superiores aos detectados nas campanhas
realizadas e estes mesmos autores citam que houve detecgao no rio Laura, no Brasil,
de concentragbes de Cu de 13,03 mg.kg -', semelhantes as maiores concentragbes
observadas neste estudo. Ja Al-Afify e Abdel-Satar (2022), destacam que segundo a
Environmental Protection Agency (EPA), os padrbes de qualidade para sedimentos,
referentes as concentragdes de metais s&o de 121 pg. g ' (121 mg.kg ') para Zn e
31,6 ug. g ' (31,6 mg.kg ') para Cu e nenhuma das concentracdes deste estudo foram

superiores a tais valores de referéncia.

4.2.2 Metais Toxicos: cadmio, chumbo, cromo e mercurio

Foram analisados os metais toxicos cadmio, chumbo, cromo e mercurio. Os dados
das tendéncias centrais médias, bem como a concentragao detectada por ponto de
coleta, considerando as trés campanhas, sao apresentados para os analitos que
tiveram concentragées acima do LQ, isto é, para chumbo, cromo e mercurio, nas
Figuras 29,30,31,32 e 33.
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Figura 29: Concentragbes médias para os metais toxicos chumbo e cromo, em mg.kg -
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 30: Concentragbes de chumbo (Pb) e cromo (Cr) detectadas na primeira e segunda campanhas, em mg.kg -
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Figura 31: Concentragbes de chumbo (Pb) e cromo (Cr) detectadas na terceira campanha, em mg.kg
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Fonte: Proprio autor, 2024.

Figura 32: Concentragdes médias para o metal toxico mercurio, em mg.kg -’
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Figura 33: Concentragbes de mercurio (Hg) detectadas nas trés campanhas, em mg.kg -
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Avaliando-se os dados referentes a primeira campanha, para os analitos chumbo
(Pb) e cromo (Cr), nota-se na Figura 29, que a média para Pb foi de 1,613 £ 0,788
mg.kg"' e para Cr de 6,587 + 3,564 mg.kg™", respectivamente. Ja em relagéo a
segunda campanha, a média de Pb foi de 1,965 + 1,309 mg.kg™' e para o analito Cr
de 4,486 + 2,657 mg.kg'. E na dltima campanha a média foi de 1,057 *+ 0,759
mg.kg ' para chumbo e para cromo de 4,336 + 2,162 mg.kg™.

Ja na Figura 30, é possivel constatar, que na primeira campanha, somente foram
detectadas concentragdes tracos, acima do LQ, para o analito chumbo, nos pontos
P10 (1,55 mg.kg ') e P15 (1,676 mg.kg™), ambos Iéticos. Destaca-se que o primeiro
ponto se refere a um trecho I6tico do rio Teles Pires, a montante dos ambientes
|énticos formados pelo reservatério da UHE, enquanto o segundo localiza-se em um
trecho 6tico do corpo hidrico principal e a jusante da UHE Sinop, sendo possivel
avaliar a persisténcia do analito e maior concentragdo apos a UHE.

Ja o analito cromo, conforme descrito na Figura 30, apresentou concentragées
acima do LQ, na primeira campanha, somente nos pontos P7 (3,919 mg.kg ') e P10
(9,255 mg.kg -"). O ponto P7, o ribeirdo Roquete, refere-se a um tributario do rio Teles
Pires, que tem sua confluéncia em um trecho |éntico e proximo da barragem da UHE
Sinop, ja o ponto P10 esta localizado em um trecho Iético do corpo hidrico principal,
a montante do trecho reservado. Nota-se, portanto que o afluente do rio Teles Pires
pode vir a contribuir para um aporte do analito de interesse em seu trecho reservado,
todavia, a maior concentracdo no ambiente I6tico, pode ter relagdo com o periodo de
estiagem, o qual pode ter contribuido para a maior concentragao dos poluentes.

Analisa-se na Figura 30, que na segunda campanha, foram detectadas
concentragdes de Pb em apenas trés pontos de coleta: P9 (0,781 mg.kg™); P12 (3,442
mg.kg™) e P23 (1,671 mg.kg™"), sendo que a maior concentragdo foi detectada no
ponto onde o rio Teles Pires se torna Iéntico (trecho reservado) e a menor foi em seu
tributario rio Verde, em um ambiente I6tico, sendo que sua confluéncia ocorre a
montante dos trechos |énticos, do corpo hidrico principal. Nota-se que as maiores
concentracdes estavam, portanto, no corpo hidrico principal, ao comparar com o
tributario.

Ja em relagdo as concentracbes de Cr, nota-se na Figura 30, que foram
detectadas concentragdes tragos do analito em todos os pontos amostrais. Constata-
se que a maior concentragdo foi no ponto P12 (9,471 mg.kg™), o qual se configura

como um trecho Iéntico, localizado na extensao do reservatorio, todavia, a montante
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da barragem UHE Sinop. Ademais, ao comparar as concentracbes do analito a
montante e jusante da barragem da usina, nota-se que o Cr apresentou resultados
superiores a jusante (ponto P15 = 2,279 mg.kg™' e o ponto P17 = 1,512 mg.kg™"), o que
pode demonstrar que os ambientes Iénticos podem contribuir para a persisténcia do
metal, visto que o ponto P15 continuou a apresentar concentracdes tracos.

Além disso, avaliando-se as concentragdes detectadas nos tributarios, a Figura
30 demonstra que o ribeirdo Roquete (ponto P7), apresentou uma concentragao de
3,903 mg.kg™', a qual se mostrou inferior aos pontos de coleta localizados & montante
de sua confluéncia com o corpo hidrico principal (ponto P12 =9, 471 mg.kg™' e P23 =
4,684 mg.kg™), entretanto, superior aos pontos localizados proximo a barragem da
UHE, a jusante de sua confluéncia (pontos P15 = 2,279 mg.kg™' e P17 =1,512 mg.kg
1) e 0 ponto P9, localizado no tributario rio Verde, localizado 4 montante dos primeiros
pontos de coleta dos trechos Iénticos do rio Teles Pires (P12 e P23) apresentou
concentragéo inferior aos mesmos (3,502 mg.kg™") e ao trecho lético do corpo hidrico
principal, o ponto P10 (6,048 mg.kg™"), demonstrando que ambos podem néo ter
contribuido para a piora na concentragcdo do analito de interesse, no rio Teles Pires.

Ja na terceira campanha, constata-se na Figura 31, que foi a unica campanha
onde tanto chumbo quanto cromo foram detectados em todos os pontos amostrais.
Destaca-se que a maior concentragéo de cromo detectada foi de 7,722 mg.kg™, no
primeiro ponto de coleta, localizado no trecho reservado do rio Teles Pires (ponto P12)
e a menor concentracdo foi a jusante do trecho onde se localiza a barragem da UHE
Sinop, no ponto P15 (1,812 mg.kg™).

A concentragdo detectada no tributario rio Verde (ponto P9), foi de 3,955 mg.kg™',
a qual foi inferior ao resultado obtido no trecho onde o rio Teles Pires encontrava-se
como um sistema lético (ponto P10 = 6,259 mg.kg '), o que pode demonstrar que o
afluente do corpo hidrico em estudo pode ndo ter contribuido diretamente para as
concentracdes do analito cromo no meio. Ja em relagdo ao outro tributario, o ribeirao
Roquete (ponto P7), ele apresentou uma concentragéo de 4,020 mg.kg ', a qual se
mostrou inferior aos pontos de coleta localizados a montante de sua confluéncia com
o corpo hidrico principal (ponto P12 = 7,722 mg.kg ' e P23 = 4,722 mg.kg ),
entretanto, superior aos pontos localizados proximos a barragem da UHE, a jusante
de sua confluéncia (pontos P15 = 1,812 mg.kg ' e P17 =1,861 mg.kg™").

Ja em relag&o ao analito chumbo, nota-se na Figura 31, que a maior concentragao

detectada, na terceira campanha, foi de 2,562 mg.kg -, no ponto P12, o mesmo que
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apresentou maior concentracao para o analito cromo. Ja a menor concentragao foi de
0,535 mg.kg ', no ponto localizado no trecho lético do rio Teles Pires (ponto P10),
antes da transicdo para um ecossistema léntico. Semelhante as demais campanhas,
o tributario, o ribeirdo Roquete (ponto P7), apresentou uma concentragdo de 0,548
mg.kg ', a qual se mostrou inferior aos pontos de coleta localizados a montante de
sua confluéncia com o corpo hidrico principal (pontos P12 = 2,562 mg.kg "' e P23 =
1,590 mg.kg '), entretanto, superior aqueles localizados proximos a barragem da
UHE, a jusante de sua confluéncia (pontos P15 = 0,569 mg. kg ' e P17 =0,77
mg.kg ).

Todavia, o tributario rio Verde (ponto P9), demonstrou concentragcao superior ao
trecho Iético do rio Teles Pires (ponto P10), antes de sua confluéncia com 0 mesmo,
isto é, de 0,826 mg.kg ' e 0,535 mg.kg ', respectivamente, podendo-se assim
analisar que o ponto P12 (primeiro ponto amostral ja localizado na area reservada,
apos a confluéncia entre o rio Verde e o rio Teles Pires - trecho 16tico), pode ter sofrido
influéncia de ambos os trechos, que acabaram contribuindo para uma maior
concentragdo do analito de interesse neste ponto amostral.

Os resultados apresentaram-se inferiores aos niveis estabelecidos para a
classificagao do sedimento a ser dragado, conforme definido na Resolugdo CONAMA
n°® 454/ 2012 (BRASIL, 2012), isto €&, para o analito chumbo, abaixo da concentragao
limite da qual ha minima probabilidade de efeitos adversos relacionados a biota (N1
= 35 mg.kg") e inferior a concentragdo limite acima da qual pode-se ter efeitos
adversos a biota (N2 = 91 mg.kg™") e para o analito cromo, dos valores de referéncia
N1 = 37,3 mg Kg' e N2 = 90 mg.kg™'.Portanto, ambos em conformidade com a
legislagdo pertinente, todavia, para cromo nao ha necessidade de estudos
complementares para este analito em questdo, no ecossistema aquatico, conforme
destacado na Resolugdo CONAMA n° 454/2012, mas para chumbo é importante
avaliar (Brasil, 2012), sugere-se entdo que se realizem ciclos de monitoramento na
regiao para melhor compreensao da persisténcia do analito.

Em um levantamento realizado por Ma et al. (2021), foram mapeados
comparativos entre as concentragbes de metais toxicos em sedimentos em diversos
rios ao redor do mundo e para os parametros chumbo e cromo foram detectadas
concentracgdes de 12,33 a 93,62 mg.kg ' e 48,00 a 112,76 mg.kg !, respectivamente.
Nota-se que nenhum dos pontos amostrais, deste estudo, demonstraram

concentracdes semelhantes aquelas mapeadas na literatura.
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Ademais, avaliando-se a sazonalidade entre o periodo de cheia e estiagem, o
primeiro se estende entre os meses de outubro a abril e o segundo inicia-se,
continuamente, em maio e se estende geralmente até setembro (Santos et al., 2017;
Themag Engenharia, 2010), portanto, constata-se que ocorreu pouca variagao entre
os periodos, quando observa-se a segunda e terceira campanha (estiagem e cheia,
respectivamente). Ja em relagdo a primeira e a terceira campanha, observa-se que
no periodo de cheia, a concentracao se mostrou mais persistente, tanto que foram
detectadas concentracdes tracos dos analitos em todos os pontos amostrais, na
terceira campanha, o que sugere-se ter relagdo com a maior lixiviagdo dos solos para
a calha dos corpos hidricos, visto que na extensao do rio Teles Pires ha a presenca
de solos do tipo latossolos, os quais séo suscetiveis a erosido (Santos et al., 2018) e
Cabral et al. (2021), ressaltam que os metais toxicos, como o cromo e chumbo, sao
constituintes de fertilizantes agricolas e a regido se destaca pela agropecuaria
intensiva (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021).

Diagboya, Olu-Owolabi, Adebowale (2015) e Lu et al. (2016), salientam que as
condigdes fisico-quimicas dos sedimentos de fundo e das aguas superficiais em um
ecossistema aquatico podem contribuir para a precipitacdo e consequente
biodisponibilidade dos metais para a biota aquatica, portanto, avaliando-se os pontos
coletados e as concentragdes de pH do perfil vertical de fundo, nota-se que ha um
alerta em relagao a constancia do pH acido nas trés campanhas e este, por sua vez,
€ decisivo na precipitacdo de elementos quimicos como os metais toxicos, que
apresentam maior biodisponibilidade em meios acidos (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez,
2009; Esteves, 1998; Laws,1993). E Braga et al. (2005), destacaram que o pH mais
baixo desse perfil vertical pode contribuir para a liberagao na coluna de agua de metais
adsorvidos ao sedimento de fundo e pode-se verificar que este comportamento pode
estar presente nesse trecho estudado.

Ja para o analito mercurio, constata-se na Figura 32, que na primeira campanha
a média de concentracdo detectada foi de 0,009 + 0,005 mg.kg . J&4 na segunda
campanha, de 0,059 = 0,031 mg.kg ! e na terceira campanha de 0,056 + 0,026
mg .kg ', respectivamente. Nota-se que as maiores concentragbes estiveram
presentes na terceira campanha.

Analisa-se, na Figura 33, que na primeira campanha somente foram detectadas
concentragdes de mercurio nos pontos P7 (0,006 mg.kg™'); P10 (0,014 mg.kg -'); P12
(0,008 mg.kg ') e P17 (0,007 mg.kg -'). Nota-se que o ponto de maior concentragéo
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(P10), se caracteriza como um ambiente I6tico e o ponto P7, afluente do rio Teles
Pires em seu trecho |éntico, apresentou concentragao inferior ao ponto onde ocorre
sua confluéncia com o corpo hidrico principal (ponto P12) e ao trecho a montante do
barramento (ponto P17).

A concentracdo a montante do trecho onde se localiza a barragem da UHE Sinop
chama a atencéo, visto que pode indicar que ha a ocorréncia de persisténcia do metal
téxico ao longo da extensao do reservatorio e podendo se estender para os proximos
reservatorios hidrelétricos, mesmo em concentragdes tracos, visto que dentre os
empreendimentos hidrelétricos, a UHE Sinop, destaca-se por também atuar como
uma usina de regularizacdo de vazdes para as demais usinas a jusante (Rostirolla,
2018; Themag Engenharia, 2010), por isso a necessidade de monitoramento na
regiao.

Ja em relagcédo a segunda campanha, conforme apresentado Figura 33, o analito
mercurio foi detectado em todos os pontos amostrais, diferenciando-se do
comportamento refletido na primeira campanha. Ademais, a maior concentragao foi
de 0,094 mg Kg ', no ponto P23, o qual se localiza & jusante da confluéncia entre os
cursos d’agua léticos rios Verde (ponto P9) e Teles Pires (ponto P10) e ambos com
concentragdes inferiores ao ponto citado (0,048 mg.kg”' e 0,0034 mg.kg™,
respectivamente).

Salienta-se também, que divergindo da primeira campanha, o tributario rio Verde
(ponto P9) apresentou concentracdo superior ao curso d’agua principal (0,048
mg.kg ' e 0,0034 mg.kg ', respectivamente), o que pode indicar que isso pode ter
contribuido para um maior aporte no trecho reservado do rio Teles Pires, pois o
primeiro ponto localizado nessa regido apresentou a maior concentragdo do analito
de interesse (ponto P12).

Diferente do comportamento detectado com outros analitos identificados, o
tributario, o ribeirdao Roquete (ponto P7), apresentou uma concentragao de 0,092 mg.
kg -' de mercurio, a qual se mostrou superior a um dos pontos de coleta localizados
a montante de sua confluéncia com o corpo hidrico principal (ponto P12 = 0,086
mg.kg') e inferior ao outro ponto (ponto P23 = 0,094 mg.kg'). Todavia, a
concentragdo detectada ainda foi superior aquelas obtidas nos pontos localizados
proximos a barragem da UHE, a jusante de sua confluéncia (pontos P15 = 0,030
mg.kg ' e P17 = 0,027413 mg.kg ).
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Avaliando-se os pontos a montante (ponto P17) e a jusante (ponto P15) do trecho
onde se localiza a barragem da UHE, nota-se aumento da concentragao a jusante (de
0,027 mg.kg ' para 0,030 mg.kg '), o que pode ser indicativo de que apesar da
reducao das concentragdes ao longo do trecho reservado, ainda ha persisténcia do
analito de interesse, o qual pode indicar um potencial de deslocamento da persisténcia
para além do trecho em estudo.

Ja na terceira campanha, constata-se na Figura 33, que novamente houve
deteccdo de mercurio em todos os pontos amostrais e seguindo o mesmo
comportamento da segunda campanha, as maiores concentragdes foram detectadas
no tributario rio Verde (ponto P7) e em um dos trechos iniciais da area alagada (ponto
P23), os quais apresentaram concentragbes de 0,088 e 0,083 mg.kg”’,
respectivamente.

Ademais, nota-se que o tributario rio Verde (ponto P9), demonstrou concentracéo
superior ao trecho l6tico do rio Teles Pires (ponto P10), antes de sua confluéncia com
0 mesmo, isto &, de 0,0583 mg.kg ' e 0,0367 mg.kg ', respectivamente, podendo-se
assim analisar que o ponto P12 (primeiro ponto amostral ja localizado na area
reservada, apos a confluéncia entre os rios Verde e o Teles Pires trecho I6tico), pode
ter sofrido influéncia de ambos os trechos, que acabaram contribuindo para uma maior
concentracgéo do analito de interesse neste ponto amostral (0,070 mg.kg ).

Ja em relagdo aos trechos a montante e a jusante do trecho onde se localiza a
barragem da UHE, nota-se que ha uma maior concentragéo a jusante da usina (ponto
P15 = 0,039 mg.kg ') em relagdo a montante (ponto P17 = 0,020 mg.kg '). Esse
comportamento pode ser um ponto para reflexdo e de alerta, visto que pode indicar
que ha potencial de ocorréncia de persisténcia do metal toxico além da extensao do
reservatorio e podendo se estender para os proximos reservatorios hidrelétricos,
localizados a jusante, visto que a UHE Sinop, destaca-se por também atuar como uma
usina de regularizacdo de vazdes para as demais usinas a jusante (ROSTIROLLA,
2018; Themag Engenharia, 2010).

Todas as concentragdes detectadas para o analito mercurio apresentaram-se
inferiores aos niveis estabelecidos para a classificagdo do sedimento a ser dragado,
conforme definido na Resolugdo CONAMA n° 454/ 2012 (BRASIL, 2012), isto &,
abaixo da concentracao limite da qual ha minima probabilidade de efeitos adversos
relacionados a biota (N1 = 0,17 mg.kg™") e inferior a concentragao limite acima da qual

pode-se ter efeitos adversos a biota (N2 = 0,49 mg.kg™'). Todavia, a legislagdo
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apresenta que mesmo que as concentragdes se apresentem inferiores aos niveis 1 e
2, para mercurio, isso nao isenta de necessidade de estudos complementares (Brasil,
2012), o que fortalece a visdao de monitoramento destacada neste estudo.

Comparando-se com os dados obtidos na literatura, as maiores concentragoes
detectadas neste estudo, para a segunda e terceira campanha estdo proximas
aquelas detectadas por Ma et al, (2021) em um rio localizado na China (Fenhe River),
no qual se obteve um resultado de 0,07 mg.kg .

E possivel ainda correlacionar a potencial biodisponibilidade do merctrio com o
pH dos ambientes, isto é, Braga et al. (2005), expuseram que em ambientes |énticos,
no estrato hipolimnio (perfil de fundo) € onde ha a presenca de pH mais baixo, que
pode contribuir para a liberagao na coluna de agua de metais adsorvidos ao sedimento
de fundo e o pH também é de extrema importancia no que diz respeito a precipitagao
de elementos quimicos como o0s metais toxicos, que apresentam maior
biodisponibilidade em meios acidos (pH inferior a 7,0) (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez,
2009; Esteves, 1998; Laws,1993) e este comportamento pode ser verificado nas
campanhas, pois exceto para os pontos P9 e P10 (I6ticos), onde o pH da superficie
se mostrou superior a 7,0 na segunda campanha, o ponto P15 (I6tico) e os demais
pontos Iénticos tiveram medi¢des de pH acido em todas as coletas, no caso do ponto
P15 no perfil superficie e no caso dos ecossistemas Iénticos, nos perfis de fundo e
isso pode ter contribuido para que se notasse a persisténcia do analito, ao longo do
corpo hidrico.

Destaca-se que o mercurio € utilizado no processo de extragdo do minério ouro
(Hypolito; Sumi, 2019; Lacerda; Souza; Ribeiro, 2004; Lacerda; Bastos; Almeida,
2012; Pozzetti et al., 2022) e que o processo de desmatamento pode contribuir para
o aumento da mobilizagdo do mesmo no ecossistema, pois o0 solo fica exposto
(Almeida et al., 2009; Herpin et al. 2002) e essas atividades s&o encontradas na regiao
de estudo (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021), podendo se configurarem como
potenciais impactos para a persisténcia e disponibilidade no analito.

Ademais, considerando a sazonalidade dos periodos de cheia e estiagem, nota-
se que a primeira e a segunda campanha ocorreram no periodo de estiagem, todavia,
somente a segunda campanha apresentou comportamento de maior concentragao do
analito e ao comparar tal coleta com a terceira campanha, observa-se que a mesma
apresentou maiores concentragdes do que na cheia, o que poderia estar relacionado

ao fato dos analitos se encontraremm mais concentrados em decorréncia da baixa
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vazao dos corpos hidricos, a qual reflete em uma limitacdo da capacidade de
autodepuragao do curso d’agua, ocasionando uma menor diluicdo dos poluentes.

As maiores concentracbes do analito mercurio estiveram presentes, em sua
maioria, em ambientes Iénticos e esses ecossistemas n&o apresentam fluxo continuo
de agua, pelo contrario, se caracterizam por apresentarem maior tempo de residéncia,
bem como um fluxo estacionario de agua (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015), o que
pode ter contribuido para uma menor eficiéncia na dispersédo de poluentes, conforme
é fortalecido por Villa e Sampaio (2016).

As concentracdes tragos de mercurio em todos os pontos de coleta na segunda
e terceira campanha fortalecem a visdo de Fearnside (2019) de que a presencga de
varios barramentos no rio Teles Pires, poderiam contribuir para uma maior
biodisponibilidade do analito, por isso a necessidade de monitoramentos. Todavia
essa tendéncia pode ter relagdo com a presenga natural do mercurio na regido
amazodnica, visto que Roulet et al. (1998), enfatizaram que durante o processo de
laterizacdo (marcado pela lixiviagdo de bases, perda parcial de silica e acumulagao
de aluminio e ferro), o mercurio, resultante de processos intempéricos e da deposicao
atmosférica, foi se associando aos Oxidos cristalizados, presentes nos latossolos,
devido a consideravel afinidade do analito com as fragcbes finas dos mesmos, o que
contribuiu para que o mercurio fosse sendo estocado nessas coberturas pedoldgicas
e, conforme destacado por Alcantara (2009), a regido possui predominancia de
latossolos, os quais s&o suscetiveis a processos erosivos.

De maneira geral, destaca-se que para a matriz sedimento a qualidade da agua
se mostra boa, todavia, a realizagcédo de ciclos de monitoramentos para acompanhar
e compreender a persisténcia dos metais téxicos chumbo e mercurio sdo essenciais,

nesta regido.

41 BIOTA

4.1.4 Fitoplancton e Zooplancton

Para os compartimentos das comunidades aquaticas, fitoplanctons e

zooplanctons, serdao apresentados somente os resultados obtidos que se mostraram

superiores ao Limite de Quantificagcdo (LQ), nas campanhas realizadas.
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4.1.4.1 Metais Potencialmente Toxicos
Os dados de tendéncia central média, bem como a concentragao detectada por
ponto de coleta, considerando as trés campanhas, sao apresentados para os analitos
cobre e zinco nas Figuras de 34 a 37.

Figura 34: Concentragdes médias em Fitoplanctons, de cobre e zinco, em mg.kg

Concentra¢des médias dos analitos - Fitoplancton - mg.kg™

10.407
8.688
6.997
2.309 i%
12 22 3? 1° 2° 3?
Campanha Campanha Campanha Campanha Campanha Campanha
B Média

Fonte: Proprio autor.



Figura 35:
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Concentragdes médias para cobre e zinco na comunidade de Zooplancton, em mg.kg -’

Medidas de tendéncias centrais dos analitos - Zooplancton - mg.kg !

23.963
12.212 13.007
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 36: Concentragdes de cobre e zinco detectadas para a primeira e segunda campanha, para Fitoplancton e Zooplancton, em

mg.kg -’
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Figura 37: Concentragdes de cobre e zinco detectadas na terceira campanha, para Fitoplancton e Zooplancton (mg.kg™)

32 Campanha - Fito - Concentracdes de cobre e zinco - mg.kg ! 32 Campanha - Zoo - Concentracdes de cobre e zinco - mg.kg*
0.426 9.612 28.747
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2.551 2. 845 2.424 2. 634I 7. 624 I Oi i“ 7. 834I

P12 P15

P9 u Cobre | Zinro15 H Cobre B Zinco

Fonte: Proprio autor.

Constata-se, na Figura 34, que para o compartimento Fitoplancton, na primeira campanha, a concentragdo média para analito
cobre (Cu) foi de 8,688 + 2,314 mg.kg ' e para o analito zinco (Zn) de 10,407 + 6,651 mg.kg '. Ja na segunda campanha, o parametro
Cu apresentou uma média de 2,309 + 0,868 mg.kg ' e para o pardmetro Zn de 5,880 *+ 2,111 mg.kg -'. E, por fim, na terceira
campanha, a média para o analito cobre foi de 3,586 +1,909 mg.kg *' e para o parametro zinco de 6,997 + 2,194 mg.kg -’

Ja na Figura 35, verifica-se que para o compartimento Zooplancton, na primeira campanha, a média foi para o analito Cu, de
7.501 £ 1,193 mg.kg " e para o analito Zn, de 5,917 + 1,513 mg.kg -'. Ja na segunda campanha, o pardmetro cobre apresentou uma
média de 12,212 + 1,309 mg.kg ' e para o pardmetro zinco, o resultado de 23,963 + 8,221 mg.kg . E, por fim, na terceira campanha,

para o analito Cu a média foi de 9,355 + 1,624 mg.kg -' e para o parametro Zn de 13,007 + 7,512 mg.kg "’
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Avaliando-se os resultados obtidos para Fitoplancton, na primeira campanha,
constata-se na Figura 36, que a maior concentragao de cobre detectada foi de 12,552
mg Kg ', na coleta realizada no ponto P17, o qual se localiza no trecho léntico do rio
Teles Pires, a montante de onde se localiza a barragem da UHE Sinop. Ja a menor
concentragéo foi 6,131 mg.kg ', na biota coletada no ponto P23, também localizado
no trecho léntico do corpo hidrico principal. Ja em reacdo ao analito zinco, nota-se
que a maior concentragdo detectada na biota foi de 17,935 mg.kg ', no trecho lético
amostrado do rio Teles Pires, antes da reservacdo (ponto P10) e, a menor
concentragéo foi de 2,416 mg.kg ', no ponto P9, no tributario rio Verde.

Além disso, comparando-se as concentragdes a montante e a jusante da
barragem da UHE de Sinop, observa-se que a biota coletada no ponto P15 (a jusante)
apresentou um resultado de Cu inferior aquela coletada no ponto P17 (& montante),
demonstrando, que apesar da persisténcia do analito, houve uma possivel
autodepuracao neste trecho, a qual pode estar relacionada ao retorno das
caracteristicas I6ticas, que podem auxiliar em uma velocidade de transporte e tempo
de residéncia maior, auxiliando na dispersao dos poluentes e menor absorgéo pela
biota. As concentragbes foram de 9,455 mg.kg™' e 12,552 mg.kg™, respectivamente.
Ja para o analito Zn, o mesmo comportamento foi observado, com uma concentragao
de 15,441 mg.kg ' na biota coletada & montante (ponto P17) e de 14,242 mg.kg -’
naquela coleta a jusante (ponto P15).

Nota-se na Figura 36, que para o compartimento Fitoplancton, ocorreu uma menor
concentracdo de cobre na biota coletada no tributario do trecho Iético do rio Teles
Pires, localizado no rio Verde (ponto P9), com uma concentragéo de 6,409 mg.kg™',
frente a um resultado de 10,000 mg.kg™!, demonstrando que o tributario pode néo ter
contribuido para um maior aporte do analito, no corpo hidrico principal. E este mesmo
comportamento foi identificado para o analito zinco, com concentracbes de 2,46
mg.kg' e 17,935 mg.kg™, respectivamente.

Ainda é possivel analisar que o outro tributario do rio Teles Pires, para o
compartimento Fitopléancton, o ribeirdo Roquete (ponto P7), apresentou uma
concentragdo na biota para Cu de 7,005 mg.kg™, a qual se mostrou inferior a um dos
pontos de coleta localizados a montante de sua confluéncia com o corpo hidrico
principal e bem préximo da concentragao obtida para o outro ponto (ponto P12 = 9,262
mg.kg™ e ponto P23 = 6,131 mg.kg™') e também dos pontos localizados proximos a
barragem da UHE, a jusante de sua confluéncia (ponto P15 = 9,455 mg.kg™"' e P17
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=12,552 mg.kg™'),demonstrando que este corpo hidrico pode nio ter contribuido para
um maior aporte do analito no trecho Iéntico e I6tico do rio Teles Pires. Todavia,
verifica-se que os pontos de coleta da biota caracterizados como |énticos, foram
apresentando maiores concentracdes na extensdo do corpo hidrico principal, até o
ponto a montante do barramento, demonstrando a persisténcia do analito ao longo do
corpo hidrico. Ja para o analito Zn, todas as concentragées a montante e a jusante do
trecho de confluéncia se mostraram com concentragdes inferiores no ponto P7 (3,017
mg.kg™') frente aos pontos P12 (14,882 mg.kg™"); P23 (4,914 mg.kg™); P15 (14,242
mg.kg™) e P17 (15,441 mg.kg™").

Para o compartimento Zooplancton, na primeira campanha, constata-se na Figura
36, que a maior concentragdo na biota para o analito cobre foi de 9,121 mg.kg™’, no
ponto P15, a jusante do trecho onde se localiza a barragem da UHE e a menor
concentragéo foi de 5,372 mg.kg™, justamente a montante da barragem (ponto P17),
podendo demonstrar que ha persisténcia do analito em questéo, além do barramento,
0 qual pode ser transportado para os trechos a jusante da regido e ir se acumulando
na biota. Ja para o analito zinco, nota-se que a maior concentragao detectada foi de
8,914 mg.kg™" no ponto P17, a montante da barragem e, a menor concentragéo foi de
4,898 mg.kg™, no tributario ribeirdo Roquete (ponto P7).

Ainda é possivel notar, na primeira campanha, que o tributario do rio Teles Pires,
o ribeirdao Roquete (ponto P7), apresentou uma concentragdo na biota para Cu de
8,111 mg.kg ', a qual se mostrou inferior a um dos pontos de coleta localizados a
montante da confluéncia desse corpo hidrico com o rio principal e pouca variagao
frente ao outro ponto coletado (ponto P12 = 8,023 mg.kg - e P23 =6,692 mg.kg ',
respectivamente), entretanto, superior a um dos pontos localizados proximos a
barragem da UHE, a jusante de sua confluéncia (pontos P15 = 9,121 mg.kg ' e P17
=5,372 mg.kg™"), podendo demonstrar que o mesmo pode ter contribuido para um
maior aporte do analito nestes trechos do rio Teles Pires, ja que a biota apresentou
maior concentragao.

Ja o outro tributario, o rio Verde (ponto P9), apresentou concentragéo de cobre na
biota superior ao trecho Iético que tera confluéncia com o corpo hidrico principal (P10),
com resultados de 7,788 mg.kg' e 7,400 mg.kg™, respectivamente, todavia, inferior
ao trecho léntico, apds sua confluéncia (ponto P12), o qual apresentou um resultado
de 8,023 mg.kg'. Esses resultados demonstram que havia certa linearidade nas

concentracdes tracos de cobre, porém ela aumentou, no trecho |éntico, apds a
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confluéncia dos corpos hidricos de interesse, o que pode ter sofrido influéncia das
caracteristicas principais do sistema, isto é, o fluxo estacionario e maior tempo de
residéncia do ambiente Iéntico (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015).

Ja o analito Zn, nota-se, na primeira campanha, que houve minimas variagdes de
concentragdes, considerando os trechos I6ticos do tributario rio Verde (ponto P9 =
5,044 mg kg™ ), do corpo hidrico principal (ponto P10 = 5,571 mg.kg™') e o primeiro
trecho léntico coletado, a jusante de ambos ( ponto P12 = 4,991 mg.kg™"), o que pode
demonstrar que , inicialmente, o aporte de cobre proveniente dos trechos léticos ndo
impactou em uma maior concentracdo do analito, todavia, foi a jusante do primeiro
ponto Iéntico coletado, que ocorreu a maior concentragao em relacdo aos sistemas
lénticos (ponto P17 = 8,914 mg.kg™"), portanto, pode ter ocorrido uma contribui¢éo das
caracteristicas do sistema para tal comportamento, como observado também para o
analito Cu.

Constata-se na Figura 36, que na segunda campanha, para o compartimento
Fitoplancton, o analito cobre apresentou como maior concentragdo o valor de 3,016
mg.kg', no ponto P12 e, a menor concentracgéo foi de 1,009 mg.kg™!, no ponto P15.
Ja para o parametro zinco, a maior concentragéo foi de 8,889 mg.kg™!, também no
ponto P12 e a menor concentragdo foi de 2,664 mg.kg™, no ponto P15, a jusante da
barragem UHE Sinop.

Nota-se que para essa campanha houve uma variagdo minima nas concentragdes
obtidas para cobre. Por exemplo, no ponto P9 (ambiente I16tico), localizado no afluente
rio Verde, a concentragdo na biota foi de 2,857 mg.kg™" e no ponto P10 (trecho I6tico
do rio Teles Pires, antes da confluéncia com o Rio Verde e transi¢cdao para um
ecossistema léntico), o valor obtido foi de 2,619 mg.kg™' e considerando que apos a
confluéncia de ambos e inicio dos trechos reservados do corpo hidrico principal, a
concentragéo foi para 3,016 mg.kg"' (ponto P12), o que pode demonstrar que o
afluente pode nao ter contribuido para o maior aporte do analito de interesse, todavia,
no trecho l|éntico pode ter ocorrido um ambiente propicio para o aumento da
concentracdo de Cu e maiores concentragdes assim na biota..

Ja o analito zinco apresentou maior concentragdo, na segunda campanha, no
ponto P9 (Rio Verde) em relagdo ao ponto P10, com valores de 6,677 mg.kg™' e 3,968
mg.kg', demonstrando que o afluente apresentava praticamente o dobro da
concentracdo de Zn em relagédo ao corpo hidrico principal, conforme apresentado na

Figura 36. Ademais o ponto P12, localizado no trecho inicial da reservagao e a jusante
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da confluéncia do rio Verde com o rio Teles Pires, apresentou a maior concentragao
de Zn da campanha, de 8,899 mg.kg' e isto pode estar relacionado com o
comportamento do ambiente |Iéntico de geralmente ser menos eficiente em termos de
disperséo de poluentes, conforme destacado por Villa e Sampaio (2016).

Avaliando-se a Figura 36, verifica-se que o tributario do rio Teles Pires, para o
compartimento Fitoplancton, o ribeirdao Roquete (ponto P7), apresentou uma
concentracédo de Cu na biota de 2,619 mg.kg™!, a qual se mostrou inferior aos pontos
de coleta localizados a montante de sua confluéncia com o corpo hidrico principal
(ponto P12 = 3,016 mg.kg"' e P23 = 2,937 mg.kg™") e superior aos pontos localizados
préoximo a barragem da UHE, a jusante de sua confluéncia (pontos P15 = 1,009 mg.
kg™ e P17 =1,106 mg.kg™'), demonstrando que ele pode nio ter contribuido para um
aporte significativo do analito no trecho Iéntico, do rio Teles Pires. Ao avaliar o mesmo
cenario para o analito zinco, consta-se na Figura 36, que o ponto P7 apresentou o
mesmo comportamento, com uma concentragdo de 6,429 mg.kg™', a qual se mostrou
inferior aos pontos P12 (8,889 mg.kg™") e P23 (7,381 mg.kg™), todavia, superior aos
pontos P15 (2,664 mg.kg™") e P17 (5,159 mg.kg™).

No compartimento Fitoplancton, ainda na segunda campanha, também se analisa
que no trecho onde se localiza a barragem da UHE Sinop, a montante, as
concentragdes foram superiores as de jusante na biota, tanto para cobre quanto para
zinco (P15 = 1,009 mg.kg™' de Cu e 2,664 mg.kg™! de Zn e P17 = 1,106 mg.kg™' de Cu
e 5,159 mg.kg™' de Zn), o que pode ter relagdo com o retorno do corpo hidrico principal
a um ecossistema I6tico, no ponto P15, o que pode ter contribuido para uma melhor
dispersao de poluentes, devido ao tempo de residéncia e velocidade maiores.

Para o compartimento Zooplancton, na segunda campanha, constata-se na Figura
36, que a maior concentragdo de cobre foi de 13,871 mg.kg™', no ponto P17 e a menor
foi de 10,321 mg.kg™", no ponto P10. Ja em relagdo ao parametro zinco, a maior
concentracéo foi de 38,387 mg.kg™' (ponto P12) e a menor de 15,161 mg.kg™ (ponto
P15).

Analisa-se, na Figura 36, que as maiores concentra¢des de Zn na biota estiveram
presentes nos primeiros pontos de coleta do trecho Iéntico do rio Teles pires (pontos
P12 = 38,387 mg.kg"' e P23 = 31,935 mg.kg™"), os quais também se configuram como
trechos a montante da confluéncia do ribeirdo Roquete (Ponto P7) com o corpo hidrico
principal e que apresentaram concentragdes superiores ao mesmo, que teve como

resultado obtido de 22,258 mg.kg™. Ja para o analito cobre, o comportamento foi um
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pouco distinto, pois no ponto P7 (12,583 mg.kg™"), a concentragéo foi bem proxima a
do ponto P12(11,613 mg.kg™") e inferior ao ponto P23 (13,548 mg.kg™"). Demonstrando
que o afluente pode néo ter contribuido para um maior aporte do analito de interesse,
no corpo hidrico principal.

Ao avaliar o comportamento de montante a jusante da barragem, verifica-se na
Figura 36, que o ponto P17 (a montante), apresentou concentracbes na biota de
13,871 mg.kg' de Cu e 18,065 mg.kg"' de Zn, as quais foram inferiores as
concentragdes detectadas no ponto P15 (& jusante) 12,581 mg.kg™! de Cu e 15,161
mg.kg™ de Zn, podendo assim demonstrar que mesmo havendo a persisténcia de
maiores concentragdes do analito ao longo dos trechos reservados, ha uma certa
autodepuragao no ambiente, o que pode ter relagdo com o retorno do rio Teles Pires
para um treco Iético, com maior velocidade e menor tempo de residéncia.

A Figura 37, demonstra que na terceira campanha, para o compartimento
Fitoplancton, diferente do comportamento detectado nas demais campanhas, a maior
concentragdo na biota para cobre foi de 7,821 mg.kg™!, no ponto P10, o qual se
configura como um trecho I6tico do rio Teles Pires e a menor concentragéo foi de
2,424 mg.kg', no ponto P15, a jusante da barragem da UHE. Ja o parametro zinco
apresentou uma maior concentragdo de 9,612 mg.kg™', também no ponto P10 e uma
menor concentragdo de 4,362 mg.kg™, justamente a jusante da barragem, no ponto
P15.

Ademais, na Figura 37 avalia-se que o ponto localizado no afluente rio Verde,
antes de sua confluéncia com o rio Teles Pires, apresentou uma concentragao de Zn
de 9,426 mg.kg”', muito proxima da maior concentragdo do corpo hidrico principal
(ponto P10 = 9,612 mg.kg™"), portanto nesta campanha, o ambiente I6tico para o
analito em questdo, se mostrou com maiores concentracdes. Ja para cobre, esse
comportamento nao foi notado, apesar do ponto P10 apresentar a maior concentragao
da campanha (7,821 mg.kg™"), o ponto P9 teve um resultado de 2,551 mg.kg™,
semelhante as demais concentragdes detectadas nos trechos l6ticos analisados.

Nesta campanha, também se notou na Figura 37, que o tributario ribeirdo Roquete
(ponto P7), com um valor de 3,467 mg.kg"' de Cu, apresentou concentragbes
superiores tanto referentes aos pontos a montante de sua confluéncia com o rio Teles
Pires (pontos P12 = 2,845 mg.kg™' e P23 = 3,363 mg.kg™') quanto aos a jusante (pontos
P15=2,424 mg.kg' e P17 =2,634 mg.kg™"), o que pode demonstrar que o0 mesmo nao

contribuiu para aumentar o aporte do analito de interesse no corpo hidrico principal.
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Ja o analito Zn apresentou um comportamento distinto, no ponto P7 (5,688 mg.kg™",
com concentragao inferior aos pontos a montante de sua confluéncia (pontos P12
=8,367 mg.kg' e P23 = 6,897 mg.kg™') e superior aos pontos a jusante (pontos P15
= 4,362 mg.kg' e P17= 4,628 mg.kg'), demonstrando certa capacidade de
autodepuragao na extensao reservada e I6tica( pds trecho reservado) do rio Teles
Pires, principalmente quando se avalia o trecho P15 (jusante da barragem da UHE)
e P17 (a montante da barragem).

Ja na Figura 37, observa-se para o compartimento Zooplancton, que na terceira
campanha, a maior concentragdo de cobre foi de 12,462 mg.kg™, no Ponto P23 e a
menor foi de 7,834 mg.kg', no ponto P17, a montante da barragem. Ja para o
parametro zinco, a maior concentragdo foi de 28,747 mg.kg™"- também no ponto P23
e a menor foi de 6,341 mg.kg™', no ponto P15, a jusante da barragem.

Avaliando-se o comportamento de montante para jusante, nota-se distingdes
entre os analitos, pois a Figura 37 demonstra que para Cu houve aumento da
concentracédo de jusante (ponto P15 = 10,167 mg.kg™') para montante da barragem
(ponto P17 = 7,834 mg.kg™") na biota, podendo assim demonstrar uma possibilidade
de aporte do analito para os corpos hidricos a jusante, visto que a UHE Sinop,
destaca-se por também atuar como uma usina de regularizagdo de vazdes para as
demais usinas a jusante (Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010). Ja o analito Zn
apresentou uma concentragdo a montante de 11,870 mg.kg™' (ponto P17) e a jusante
de 6,341 mg.kg™ (ponto P15), demonstrando que apesar da persisténcia do analito,
ocorreu redugéo de sua concentragao a jusante do barramento.

Em relacéo ao tributario ribeirdo Roquete (ponto P7), nota-se na Figura 37, que
a concentragdo de sua biota para cobre (9,065 mg.kg™') foi inferior as concentragdes
dos pontos a montante de sua confluéncia com o rio Teles Pires (pontos P12 = 9,341
mg.kg' e P23 = 12,462 mg.kg™"), significando, portanto, que o aporte de Cu do
afluente, pode nao ter contribuido para auxiliar em maiores concentragdes nos
ambientes Iénticos a jusante e consequentemente na biota. Todavia, ele apresentou
concentragao superior a somente uns dos pontos a jusante de sua confluéncia com
o rio Teles Pires (ponto P17 = 7,824 mg.kg™") e inferior ao outro (P15 =10,167 mg.kg"
"), ficando assim, incerta sua contribui¢éo direta para um maior aporte do analito em
questdo. Ja para o analito Zn, avalia-se na Figura 37 que o ponto P7 (6,945 mg.kg™")

apresentou uma concentracao inferior aos pontos a montante de sua confluéncia
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(pontos P12 =11,136 mg.kg™' e P23 = 28,747 mg.kg™") e ao ponto a jusante P15 (6,341
mg.kg™'), porém superior ao outro ponto, o P17 (11,870 mg.kg™").

De maneira geral, tanto o cobre quanto o zinco sdo micronutrientes presentes em
solos do tipo latossolo (Santos et al., 2018), portanto, sugere-se que a entrada desses
elementos nos corpos hidricos estudados pode estar atrelada a processos de
lixiviagdo do solo para as suas calhas e Alcantara (2009) destacou que a regido de
estudo apresenta predominancia deste tipo de solo, o qual é suscetivel a processos
erosivos.

Ademais, em termos de sazonalidade, as maiores concentragdes dos analitos
cobre e zinco detectados no compartimento Fitoplancton se apresentaram superiores
na estiagem (primeira campanha), ao comparar com a coleta realizada no periodo de
cheia (terceira campanha), todavia, a segunda campanha (realizada também no
periodo de estiagem), ndo demonstrou semelhanga com a primeira campanha, em
termos de maiores concentragdes, sendo um pouco inconclusivo definir que a
estiagem € o periodo com maior possibilidade de maiores aportes dos analitos. Ja em
relagdo ao compartimento Zooplancton, nota-se que houve certa semelhanca em
relacdo ao comportamento do compartimento Fitoplancton, com maiores
concentragdes na estiagem, porém na segunda campanha e a primeira campanha
(também coletada na estiagem) apresentando resultados inferiores a terceira
campanha (cheia), o que poderia ter relagdo com o maior aporte de solo, a partir da
lixiviacéo.

Os compartimentos das comunidades de Fitoplancton e Zooplancton nao
possuem normativas legais que estabelecem valores de referéncia para
concentracbes de metais. Todavia, comparando-se as concentragbes medias do
analito cobre para Fitoplancton, com a concentracdo identificada por Albarico et a.l
(2022), em Taiwan, de 1,35 -40,7 ug. g' (1,35 — 40,7 mg.kg™") de cobre (Cu), nota-se
que as trés campanhas apresentaram resultados dentro dessa faixa, havendo uma
similaridade no comportamento. Além disso, o estudo demonstrou resultados
inferiores aos mapeamentos realizados por Chouvelon et al. (2019), na Franga, que
identificou concentragbes superiores a 16,6 + 3,1 mg.kg™', no inverno e na ordem de
30,0 + 11,6 mg.kg™', no periodo da primavera — verdo. Ja para zinco (Zn), ainda em
relagdo ao compartimento Fitoplancton, as concentragbes detectadas neste estudo,

se apresentaram inferiores aquelas mapeadas por Chouvelon et al. (2019), na Franga,
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a qual catalogou concentragdes superiores a 100 mg.kg™!, considerando os periodos
de primavera — verao e inverno.

Todavia, para o compartimento Zooplancton as concentragdes detectadas neste
estudo, para o analito cobre, se apresentaram de acordo com aquelas obtidas por
Chouvelon et al. (2019), com concentragdo minima de 3,3 + 1,9 mg.kg™' e maxima de
9,1 mg.kg™. Ja para o analito zinco, as concentragdes obtidas foram inferiores aquelas
detectadas por Coelho e Greco (1998) no Reservatério da Pampulha (Zn na ordem
de 177+ 95,30 mg.kg™") e Chouvelon et al. (2019) (Zn entre 41 e 137 mg.kg™).

E importante destacar que o fato de concentragées tragos dos metais terem sido
detectadas em zooplancton, demonstram que ele pode ser uma via de contaminagao
por metais, visto que ele possui um papel de extrema importancia em relagao ao fluxo
de energia e ciclagem de nutrientes, conectando os produtores (fitoplanctons) e os
demais niveis tréficos da cadeia alimentar (Bozelli; Huszar, 2003; Santos, 2014),
assim como para fitoplanctons, que se configuram como produtores. Este estudo

demonstra a persisténcia dos metais nos diferentes niveis tréficos.

4.1.4.2 4.3.1.2 Metais Toxicos

Os dados das concentragbes médias, bem como a concentragao detectada por
ponto de coleta, considerando as trés campanhas, sao apresentados para os analitos
que tiveram resultados acima do LQ, isto €, para chumbo, cromo e mercurio, conforme

apresentado nas figuras de 38 a 44.
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Figura 38: Concentragdes médias detectadas nas campanhas para chumbo e cromo, no compartimento Fitoplancton (mg.kg™")

Concentracdes médias dos analitos - Fito - mg.kg™*

14.607
12.575
2.947 3.382
] I
a 13 23 33
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B Média

Fonte: Proprio autor, 2024

Figura 39: Concentragbes médias detectadas nas campanhas para cromo, no compartimento Zooplancton

Concentracées médias dos analitos - Zoo - mg.kg !

13.088
12.588
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 40: Concentragbes detectadas na primeira e segunda campanha para cromo, no compartimento Fitoplancton e Zooplancton
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 41: Concentragbes detectadas na terceira campanha para chumbo e cromo, no compartimento Fitoplancton e Zooplancton

Terceira Campanha - Fito - Concentra¢des de chumbo e cromo - mg.kg !

12.575
3.465 3.571 3.818 3.366 3.204 3.874
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7.648
P7 P9 P10 P# Cromo P15 P17 P23

Fonte: Proprio autor.
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Figura 42: Concentragbes médias obtidas para o metal toxico mercurio, no compartimento Fitoplancton e Zooplancton (mg.kg™)
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Figura 43: Concentragdes de mercurio, nos compartimentos Fitoplancton e Zooplancton, na primeira e segunda campanha
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Figura 44: Concentragbes de mercurio, nos compartimentos Fitoplancton e Zooplancton, na terceira campanha (mg.kg™")
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Considerando as medidas de tendéncias centrais para o parametro chumbo, no
compartimento Fitoplancton, constata-se na Figura 38, que a média foi de 12,575 +
4,573 mg.kg™', o qual foi detectado acima do LQ, somente na terceira campanha. Ja
em relag&o ao analito cromo (Cr), na primeira campanha a meédia foi de 14,607 + 4,544
mg.kg'. Ja na segunda campanha foi de 2,947 + 0,977 mg.kg™". E por fim, na terceira
campanha, a média foi de 3,382 + 0,509 mg.kg™.

Ademais, em relagdo ao compartimento Zooplancton, conforme a Figura 39, a
média na primeira campanha para Cr foi de 12,191 + 2,567 mg.kg™'. Ja na segunda
campanha, de 13,087 + 1,589 mg.kg™. E, por fim, na Gltima campanha, a concentragéo
de Cr obtida para a média foi de 12,588 + 3,407 mg.kg™.

Avaliando-se a Figura 40, consta-se que, para o compartimento Fitoplancton, a
maior concentragdo, na primeira campanha, do metal téxico cromo foi de 20,063
mg.kg™', no ponto P17, a montante da barragem da UHE e, a menor concentragao, foi
de 8,593 mg.kg', no ponto P23. Além disso, nota-se que ao comparar as
concentragdes do afluente Iético (ponto P9 rio Verde) com o ponto I6tico do rio Teles
Pires (ponto P10, antes da confluéncia com o rio Verde), o primeiro apresentou uma
concentragédo de 11,980 mg.kg™"' e o segundo de 18,152 mg.kg™"', o que demonstra
que o curso d’agua principal possuia uma concentragao do analito superior, antes da
confluéncia com seu tributario. Além disso, ao observar o comportamento do trecho
léntico, consta-se que o ponto P7, localizado no ribeirdo Roquete, apresentou
concentragdo de 9,538 mg.kg', inferior aquela detectada em um dos pontos
localizados a montante do trecho de confluéncia com o rio Teles Pires (ponto P12 =
16,046 mg.kg™") e superior ao outro ponto, o P23 (8,593 mg.kg') e em relagdo aos
pontos a jusante da confluéncia, o ponto P7 se mostrou com concentracgao inferior aos
pontos P17(20,063 mg.kg™') e P15 (17,877 mg.kg™"), dessa forma, o afluente pode ter
contribuido para um maior aporte do analito, no corpo hidrico principal.

Ja em relagao ao trecho da barragem da UHE, nota-se que a maior concentragao
foi detectada a montante (P17 = 20,063 mg.kg') do que a jusante (P15 = 17,877
mg.kg'), o que pode demonstrar, que apesar da minima redugdo de concentragio
entre os trechos, ainda ha um alerta em relacdo a possibilidade da persisténcia do
metal toxico além da regido de estudo.

Em relacdo ao compartimento Zooplancton, na primeira campanha, a maior
concentragdo de cromo foi de 15,944 mg.kg™" (ponto P7) e a menor de 9,206 mg.kg™’

(ponto P23), conforme destacado na Figura 40. Além disso, nota-se que o afluente rio
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Verde (ponto P9 = 15,044 mg.kg') apresentou concentragdo superior ao ponto
localizado no trecho I6tico do rio Teles Pires (ponto P10 = 9,959 mg Kg™'), podendo
assim, ter contribuido para um maior aporte e principalmente, para a persisténcia do
analito no corpo hidrico principal. Em relagdo ao tributario ribeirdo Roquete (ponto
P7), nota-se que ele apresentou uma concentragdo de 15,944 mg.kg™, superior as
concentragdes dos pontos a montante (P12 = 11,446 mg.kg™' e P23 = 9,206 mg.kg™")
e a jusante (P15 = 13,023 mg.kg™' e P17 = 10,717 mg.kg™'), o que pode demonstrar
que o afluente pode ter contribuido para um maior aporte de cromo no corpo hidrico
principal.

Ao avaliar, ainda na Figura 40, nota-se que no trecho da barragem, a maior
concentragcdo mostrou-se a jusante (P15 = 13,023 mg.kg™') em relagdo a montante
(P17 = 10,717 mg.kg™") e isso pode contribuir para que a persisténcia do analito Cr
perdure para as regides a jusante da barragem, visto que a UHE Sinop, destaca-se
por também atuar como uma usina de regularizagcédo de vazdes para as demais usinas
a jusante (Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010).

Em relagdo a segunda campanha, para o compartimento Fitopléancton, constata-
se na Figura 40, que a maior concentragdo de cromo foi de 4,048 mg.kg™, no ponto
P7 e a menor foi de 1,025 mg.kg™!, no ponto P15. Nota-se que o ponto de maior
concentracao se refere ao afluente do rio Teles Pires, sendo que sua confluéncia com
o curso d’agua principal se da no trecho léntico do mesmo. Ademais, esse ponto
apresentou maior concentragdo do que os pontos a montante (P12 = 3,651 mg.kg' e
P23 = 3,333 mg.kg') e a jusante (pontos P15 = 1,025 mg.kg™'e P17 = 2,540 mg.kg™),
podendo demonstrar que o maior aporte do analito pode ter tido contribuicdo direta do
tributario em questéo.

Em relagcdo aos ambientes Iéticos, ambos os pontos (rio Verde e rio Teles Pires)
apresentaram a mesma concentragao (pontos P9 e P10), com um valor de 3,016
mg.kg"' (Figura 40). A qual foi inferior a concentragdo do trecho a jusante da
confluéncia dos mesmos (ponto P12 = 3,651 mg.kg'), o qual se configura como
|éntico.

Ja em relagdo aos trechos da barragem da UHE, nota-se na Figura 40, que a
concentragéo a jusante foi menor (P15 = 1,025 mg.kg™') que a montante (P17 = 2,540
mg.kg™'), o que demonstra que pode ter ocorrido certa autodepuracéo, no trecho, ja
que a concentragdo do analito sofreu reducdo e o trecho P15 se configura como

aquele que retorna as caracteristicas loticas, portanto, a maior velocidade de
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transporte e menor tempo de residéncia, podem ter contribuido para a dispersao de
parte do poluente, de forma mais eficiente.

Ao avaliar o compartimento Zooplancton, constata-se na Figura 40, que a maior
concentragio de cromo detectada, na segunda campanha, foi de 15,484 mg.kg™, no
ponto P9, o trecho I6tico, do afluente do rio Teles Pires, o que pode demonstrar que
na confluéncia com ele (ponto P10 = 13,226 mg.kg™'), pode ter contribuido para a
persisténcia do analito. J& a menor concentragao foi de 10,968 mg.kg™', no ponto P12,
0 primeiro ponto amostral no trecho Iéntico do corpo hidrico principal.

Além disso, nota-se na Figura 40, que a maior concentragdo se apresentou a
jusante da barragem da UHE (ponto P15 = 14,839 mg.kg™') em relagdo a montante
(ponto P17 = 11,935 mg.kg™").

Em relagdo ao tributario ribeirdo Roquete (ponto P7), ele apresentou uma
concentragéo de 12,581 mg.kg™', o qual demonstrou um resultado igual ao ponto P23,
a montante de sua confluéncia para o corpo hidrico principal e superior ao ponto P12
(10,958 mg.kg'), podendo dessa forma, ter contribuicdo na persisténcia das
concentragcdes do analito na extensao alagada do rio Teles Pires.

Ao avaliar a terceira campanha, para o compartimento Fitoplancton, nota-se na
Figura 41, que uma concentragado de chumbo foi detectada no ponto P9, no tributario
rio Verde, com um resultado de 12,575 mg.kg™' e Cabral et al. (2021), salientam que
as atividades agricolas influenciam diretamente no aporte deste elemento no meio
ambiente, a partir do processo de lixiviacdo, tanto do solo quanto de fertilizantes e
inseticidas e Alcantara(2009) pontuou que a regido possui a presenca de solos
erodiveis e também se destaca por agricultura, principalmente de monoculturas (EPE,
2009; Mato Grosso, 2021).

Ja em relagdo ao parametro cromo, ele apresentou certa linearidade em sua
concentragdo ao longo dos pontos amostrais, isto é, poucas variagdes, com uma
maior concentragao inferior as detectadas nas demais campanhas, na ordem de 3,874
mg.kg™!, no ponto P23 e, a menor no ponto P17, de 2,354 mg.kg™"!, conforme
apresentado na Figura 41 .

Além disso, observa-se que a concentracio no trecho lético do rio Teles Pires, no
ponto P10 (3,818 mg.kg™"), se mostrou superior ao trecho I6tico de seu afluente, antes
da confluéncia entre eles (ponto P9 = 3,571 mg.kg™), avalia-se que os resultados se
mostraram muito préximos, o que pode indicar que o aporte do tributario ndo contribuiu

diretamente para a presenga do analito de interesse, no corpo hidrico principal.
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Ao avaliar o trecho referente ao outro tributario do rio Teles Pires, o ribeirdo
Roquete (ponto P7), o mesmo apresentou uma concentragéo de 3,465 mg.kg™’', a qual
foi superior ao ponto P12 (3,366 mg.kg™') e inferior ao ponto P23 (3,874 mg.kg™),
trechos esses a montante de sua confluéncia com a area reservada do corpo hidrico
principal além disso, em relagao aos trechos localizados a jusante da confluéncia, sua
concentragéo foi superior ( P17 = 2,354 mg.kg™' P15 = 3,224 mg.kg '), demostrando
gue o mesmo pode nao ter contribuido para um aporte significativo do metal toxico na
regiao, pois ndo ocorreu uma variagao significativa entre as concentragdes detectadas
a jusante e as concentragbes a montante com certa constancia, evidenciam que o
corpo hidrico principal ja possuia concentra¢gdes do analito, independentemente de
sua contribuicdo, conforme observa-se na Figura 41

Constata-se na Figura 41, que as concentragdes no trecho da barragem da UHE
se apresentaram superiores a jusante em relacdo a montante (ponto P15 = 3,224
mg.kg' e P17 = 2,354 mg.kg') e assim como nas demais campanhas, esse
comportamento pode acabar contribuindo para que as concentragdes do analito Cr
perdurem para as regides a jusante da barragem, visto que a UHE Sinop, também
atua como uma usina de regularizagdo de vazdes para as demais usinas a jusante
(Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010).

Ja em relagdo ao compartimento Zooplancton, na terceira campanha, constata-
se na Figura 41, que o analito cromo apresentou as maiores concentragdes nos
ambientes I6ticos, tanto no tributario rio Verde (ponto P9 = 17,150 mg.kg™") quanto no
rio Teles Pires (ponto P10 = 16,783 mg.kg™"), o que demonstra que mesmo o afluente
apresentando um valor superior, a variagao foi minima em relagédo ao detectado no
corpo hidrico principal, o que pode demonstrar que o afluente ndao contribuiu para um
maior aporte do analito de interesse, no rio Teles Pires.

A menor concentragdo foi detectada no ponto P15, divergindo das demais
campanhas, visto que em todas elas a concentragédo a jusante da barragem (ponto
P15) foi superior aquela detectada a montante (ponto P17), o que ndo aconteceu
nesta campanha, que apresentou as concentragdes de 7,648 mg.kg' e 11,341 mg.kg"
' respectivamente. Dessa forma, pode-se avaliar que entre os trechos Iénticos do rio
Teles Pires até sua transigao para um ambiente Iético (ponto P15), pode ter ocorrido
um processo de autodepuracdo, pois a concentragcdo a montante da reservagao
(pontos P9 e P10) tiveram concentragdes superiores, conforme observa-se na Figura
41.
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Ademais, avaliando-se o tributario ribeirdo Roquete (ponto P7), constata-se que
ele apresentou uma concentragao superior tanto aos pontos a montante quanto a
jusante de sua confluéncia com o rio Teles Pires. Para o tributario foi obtido um
resultado de 13,158 mg.kg™', ja para os pontos a montante foram de 11,136 mg.kg™
(ponto P12) e 10,899 mg.kg™ (ponto P23) e os localizados a jusante foram de 7,648
mg.kg™' (ponto P17) e 11,341 mg.kg™' (ponto P15). Essas informagdes podem refletir
que o ribeirdo Roquete pode nao ter contribuido para a persisténcia do analito no
corpo hidrico principal, pois apesar de apresentar maior concentragdo, ocorreu
reducao na concentragao do analito, no trecho a jusante e o fato de todos os pontos,
exceto P15, se localizarem no trecho Iéntico e apresentarem queda na concentracao,
podem demonstrar que apesar do fluxo estacionario, nota-se um processo de
autodepuragao entre os trechos, ou um processo de sedimentacdo que pode ter
contribuido para esse comportamento de reducgao, visto que esse analito foi detectado
também na matriz sedimento, neste estudo.

Em relacdo a sazonalidade, para o compartimento Fitoplancton, nota-se que as
maiores concentragdes (primeira e segunda campanha) foram detectadas no periodo
de estiagem, o que pode estar relacionado com o fato da comunidade fitoplancténica
ser constituida por microalgas e cianobactérias , as quais sdo mais abundantes em
ambientes ricos em nutrientes (Brasil, 2023) e em periodos de estiagem, € comum
que haja maior concentragdo de poluentes e Villa e Sampaio (2016), destacam que
as aguas paradas tém como caracteristica, geralmente serem menos eficientes, no
que diz respeito a dispersdo dos mesmos, o que contribui para o aumento de matéria
organica nesses ambientes, podendo intensificar a formagao de algas.

Ja em relagcdo aos Zooplanctons, os mesmos nao apresentaram esse mesmo
comportamento detectado para os Fitoplanctons, pois as concentragcbes entre as
campanhas foram muito similares, todavia, o pico de maior concentragao ocorreu no
periodo chuvoso (terceira campanha) e se apresentou em trechos Iéticos na regido
de estudo, (Brasil, 2023) os quais estdo presentes na forma de larvas, insetos,
bactérias livres, protozoarios, crustaceos ou outras formas de invertebrados, dessa
forma, pode ser possivel, que ocorreu um maior aporte dos mesmos a partir de
processos de lixiviagao do solo, visto que Alcantara (2009) , destaca que a regiado de
estudo possui como caracteristica a presencga de solos erodiveis.

Tanto para as comunidades fitoplanctdénicas como zooplancténicas, ndo ha

valores de referéncia estabelecidos em normativos legais, portanto, buscou-se na
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literatura valores comparativos de referéncia. Dessa forma, para fitoplanctons, avalia-
se que as concentragdes detectadas para cromo e chumbo, neste estudo, se
apresentaram de acordo com aquelas detectadas por Albarico et al (2022), em
Taiwan, de 1,47 e 13,2 ug. g (1,47 e 13,2 mg.kg™") de cromo (Cr) e superior a de
chumbo, detectada pelos mesmos autores, que foi de 0,567 a 9,62 ug. g (0,567 —
9,62 mg.kg"). Chouvelon et al. (2019), em seus ensaios, na Franga, detectou uma
concentracgédo de chumbo de 17,4 + 5,9 mg.kg™, portanto, o resultado deste estudo se
encontra dentro desta faixa também. Em relagdo ao Zooplancton, em levantamentos
de literatura, ndo se obteve valores para ensaios com o analito cromo.

Ja o analito mercurio, constata-se na Figura 42, que as concentragées médias
para o compartimento Fitoplancton, na primeira campanha foram de 0,026 + 0,014
mg.kg™'. Na segunda campanha, os resultados foram de 0,060 + 0,040 mg.kg™' e na
terceira campanha, foram de 0,049 + 0,037 mg.kg™'. Nota-se, portanto, maiores
concentragdes detectadas na segunda campanha.

Ja em relagao ao compartimento Zooplancton, observa-se na Figura 42, que para
o analito mercurio, na primeira campanha, a média foi de 0,034 + 0,017 mg.kg™. Ja na
segunda campanha, foi de 0,060 *+ 0,04 mg.kg™. E, por fim, na Gltima campanha, os
valores médios foram de 0,038 + 0,024 mg.kg™'. Dessa forma, maiores concentragdes
detectadas na segunda campanha.

Constata-se na Figura 43, que na primeira campanha, para o compartimento
Fitoplancton, a maior concentragdo detectada foi de 0,042052 mg.kg™', no ponto P23
e a menor, foi de 0,01482 mg.kg', no ponto P12. Diferente do comportamento
detectado para o outro metal tdéxico (0 cromo), o mercurio ndo apresentou
concentragéo acima do Limite de Quantificagdo (LQ) no tributario ribeirdao Roquete
(ponto P7), o qual, portanto, pode n&o ter contribuido para o aporte do analito de
interesse no corpo hidrico principal.

Nota-se que apesar do primeiro ponto de coleta do ambiente ja reservado do rio
Teles Pires se apresentar com a menor concentragdo da campanha (ponto P12 =
0,014082 mg.kg™), o ponto a jusante deste, o P23, apresentou a maior concentragéo
da campanha (0,042052 mg.kg™'), o que pode evidenciar que as caracteristicas do
ambiente |éntico podem ter influenciado para um processo de concentragdo dos
poluentes, devido a menor eficiéncia de dispersao dos mesmos, conforme destacado
por Villa e Sampaio (2016), ser uma caracteristica deste tipo de sistema. Todavia, os

trechos a montante do ponto de maior concentragdo (P23), que correspondem aos
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pontos P9 e P10, se configuram como trechos l6ticos e sendo o P9 tributario do rio
Teles Pires e ambos apresentaram concentragdes tracos de mercurio (0,027132
mg.kg"' e 0,029084 mg.kg™, respectivamente), as quais demonstram que ja havia a
persisténcia do metal a montante do trecho reservado, todavia, chama-se a atencao
o fato da concentracio ter reduzido no ponto P12, mas praticamente triplicado no
ponto P23, a jusante, conforme observa-se na Figura 43.

Além disso, na Figura 43, avalia-se que no trecho onde se localiza a barragem da
UHE, a concentragédo a jusante (ponto P15) se mostrou superior aquele montante
(ponto P17), sendo as concentragdes de 0,029084 mg.kg”' e 0,016331 mg.kg™,
respectivamente. E assim como para o analito cromo, trata-se de um sinal de alerta,
visto que todos os trechos do rio Teles Pires apresentaram concentragdes do analito
e tal persisténcia pode contribuir para que ele seja transportado para as regides a
jusante da barragem, visto que a UHE Sinop, também atua como uma usina de
regularizagcao de vazdes para as demais usinas a jusante (Rostirolla, 2018; Themag
Engenharia, 2010).

Em relagdo ao compartimento Zooplancton, na primeira campanha, nota-se na
Figura 43, que o metal toxico mercurio somente foi detectado nos ambientes Idticos,
no tributario do corpo hidrico principal, o rio Verde (ponto P9) e no trecho Iético do rio
Teles Pires (ponto P10), com concentragdes de 0,03743 mg.kg™ e 0,03095 mg.kg™,
respectivamente. A maior concentragdo nesses pontos pode ter relagcdo com o
comportamento, do periodo de estiagem, no qual pode ocorrer uma menor vazao de
diluicdo e, portanto, menor dispersdao dos poluentes, concentrando aqueles ja
presentes no ambiente.

Na Figura 43, observa-se que o compartimento Fitoplancton, na segunda
campanha, apresentou a maior concentragao justamente no primeiro ponto amostral
localizado no sistema |éntico do rio Teles Pires, o ponto P12, com um resultado de
0,136612 mg.kg', o que evidencia, portanto, que ocorreu maior concentragéo do
analito de interesse quando presente no ambiente |Iéntico, provavelmente, devido as
caracteristicas de fluxo estacionario e autodepuragdo menos eficiente (Brasil, 2005;
Thorp; Rogers, 2015; Vila; Sampaio, 2016), visto que os pontos a montante da
reservagao, apresentaram concentragdes inferiores ao ponto em questdo, de
0,038568 mg.kg™' (ponto P9) e 0,040755 mg.kg™' (ponto P10).

Ja o ribeirdo Roquete (ponto P7), afluente do rio Teles Pires, apresentou a menor

concentragédo da campanha (0,027191 mg.kg™"), conforme apresentado na Figura 43.
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Este cenario pode demonstrar que o afluente nao contribuiu para um maior aporte de
mercurio no corpo hidrico principal

O ponto P15, localizado a jusante da barragem da UHE, apresentou uma
concentragao superior ao ponto P17, localizado a montante, apresentando os valores
de 0,044546 mg.kg™' e 0,040286 mg.kg™', respectivamente. O que demonstra que as
concentragdes de mercurio podem perdurar para as regides a jusante da barragem,
visto que a UHE Sinop, também atua como uma usina de regularizacdo de vazdes
para as demais usinas a jusante (Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010).

Em relagdo ao compartimento Zoopléncton, na segunda campanha, o analito
mercUrio apresentou maior concentragéo no ponto P17 (0,142306 mg.kg™), o qual se
localiza a montante da UHE Sinop e, portanto, divergindo da campanha anterior, onde
a concentragdo do analito se mostrou inferior exatamente neste ponto. O trecho a
jusante da barragem, o ponto P15, apresentou uma concentracdo de 0,051698
mg.kg™!, conforme destacado na Figura 43 ,0 que pode estar relacionado ao retorno
ao sistema Idtico, no ponto P15.

Ja a menor concentracédo detectada foi de 0,031733 mg.kg™, no ponto P10, o
trecho I6tico do rio Teles Pires e este, por sua vez, possui confluéncia com o rio Verde
(ponto P9), antes da reservagao do corpo hidrico principal e o tributario apresentou
uma concentragdo de 0,038346 mg.kg™!, bem proxima do ponto P10. E este cenario
pode demonstrar que o afluente nao teve um aporte que gerou pico do analito no corpo
hidrico principal, visto que as concentragbes eram similares entre eles, todavia, o
trecho a jusante da confluéncia e alteracao de sistema I6tico para Iéntico, o ponto P12,
apresentou uma concentrag&o superior a ambos, de 0047752 mg.kg™', o que pode ter
relagdo com a ja persisténcia do analito no corpo hidrico principal, mas uma
contribuigdo das caracteristicas do ambiente |éntico, isto &, fluxo estacionario e
autodepuragao menos eficiente (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015; Vila, Sampaio,
2016), pois o ponto P23, que se localiza a jusante, apresentou uma redugao da
concentragdo do analito (0,032017 mg.kg™).

Em relac&o ao tributario ribeirdo Roquete (ponto P7), o mesmo apresentou uma
concentragéo de 0,076178 mg.kg™, isto &, superior aos pontos localizados a montante
(ponto P12 = 0,047752 mg.kg™"' e ponto P23 = 0,032017 mg.kg™') e a um dos pontos
localizados a jusante (ponto P15 = 0,051698 mg.kg™') e este comportamento pode
demonstrar que o tributario pode ter contribuido para um maior aporte do analito de

interesse no corpo hidrico principal, pois o ponto P17, o primeiro localizado apds a
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sua confluéncia, foi o que apresentou a maior concentracido de mercurio, conforme
observa-se na Figura 43.

Na terceira campanha, o compartimento Fitoplancton demonstrou semelhanca
com a segunda campanha, conforme observa-se na Figura 44, pois a maior
concentragéo foi detectada no ponto P12 (0,113452 mg.kg™') e o que chama a atengéo
€ que os pontos a montante desse trecho sao Iéticos (P9 e P10), diferentes do mesmo
e ambos apresentaram concentragdes inferiores a P12 (0,031544 mg.kg™" e 0,0371
mg.kg™', respectivamente), podendo assim demonstrar que os mesmos podem ter
contribuido para a persisténcia do analito, todavia, ha a possibilidade das
caracteristicas de fluxo estacionario e menor eficiéncia na dispersdo dos poluentes
do sistema Iénticos eficiente (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015; Vila; Sampaio, 2016),
do trecho P12, terem contribuido para uma maior concentracédo do analito de interesse
nesta regido.

Mas observando-se o trecho P23, a jusante de P12, verifica-se na Figura 44, que
a concentragao reduziu para 0,084537 mg.kg™', podendo assim demonstrar que pode
ter ocorrido uma autodepuracdo mais eficiente no trecho e isso pode ser fortalecido
ao avaliar que apos a barragem da UHE, no ponto P15, a concentragdo ja havia
reduzido para 0,028948 mg.kg™', a menor concentragédo detectada entre os pontos
amostrais localizados apés a reservacgao do rio Teles Pires.

Ao observar ainda o tributario, o ribeirdao Roquete (ponto P7), ele apresentou a
menor concentragdo detectada na campanha, de 0,0068 mg.kg™!, sendo possivel
assim constatar que ele pode nao ter contribuido para um maior aporte de mercurio
no corpo hidrico principal.

Ja para o compartimento Zooplancton, na terceira campanha, constata-se na
Figura 44, que a maior concentragédo detectada foi de 0,087618 mg.kg™!, exatamente
no ponto P17, a montante da barragem UHE. Chama-se a aten¢cdo o fato das
concentragdes localizadas nos trechos Iénticos do rio Teles Pires se apresentarem na
faixa de aproximadamente 30 mg.kg™"' e haver esse pico de concentragcdo somente
neste trecho, o que poderia estar relacionado com a dinamica da velocidade do trecho,
que segundo Gao et al. (2016), se ocorrer diminuicdo da velocidade da agua de
montante para jusante em um reservatorio, isso pode contribuir para a capacidade de
autodepuragao dos mesmos, em relagdo as concentracbes de metais, todavia, isso

nao foi verificado nesta campanha.
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Em relacdo a menor concentracdo detectada, assim como ocorreu para o
compartimento Fitoplancton, foi no ponto P7, no tributario ribeirdo Roquete. O
resultado obtido foi de 0,00726 mg.kg™', o que permite avaliar que o aporte de mercurio
proveniente do afluente ndo contribuiu para aumentar a concentragédo no curdo d’agua
principal, visto que os trechos l6ticos do rio Teles Pires e do rio Verde ja apresentavam
concentragdes do analito @ montante (ponto P10 =0,034625 mg.kg -' e pontoP9 =
0,03474 mg.kg'), bem como os trechos lénticos & montante (ponto P12 = 0,0369
mg.kg”' e ponto P23 = 0,027865 mg.kg™') e a jusante no trecho lético e Iéntico da
barragem (ponto P15 = 0,039852 mg.kg™"' e ponto P17 = 0,087618 mg.kg™') de sua
confluéncia com o corpo hidrico principal, conforme apresentado na Figura 44.

De maneira geral, as maiores concentragdes de mercurio se mostraram
superiores na segunda campanha, a qual ocorreu no periodo de estiagem, assim
como a primeira campanha. O que pode ter contribuido para esse comportamento €
a reducdo da vazao de diluicdo dos poluentes, podendo assim, concentra-los no
ambiente. Todavia, na primeira campanha esse comportamento nao foi totalmente
percebido.

O aporte de mercurio nos corpos hidricos sugere-se ter relagdo com o emprego
do mesmo no processo de extragdo do minério ouro, o qual trata-se de um
procedimento efetuado em terra ou as margens de um curso de agua e que leva a
perdas do analito e 0 mesmo tem a capacidade de permanecer na superficie do solo
(Hypolito; Sumi, 2019; Lacerda; Souza; Ribeiro, 2004; Lacerda; Bastos; Almeida,
2012; Pozzetti et al., 2022) e a regido de estudo possui essa pratica sendo realizada,
devido as atividades garimpeiras (EPE,2009; Mato Grosso, 2021). Além disso, a
regido é marcada pela presenga de solos erodiveis (Alcantara, 2009), o que também
propicia o aporte do analito nos corpos hidricos, visto que, conforme destacado por
Duarte Diniz (2021) e Roulet et al. (1998), as coberturas pedoldgicas latossélicas da
regido amazobnica, em seu processo de formagdo, adsorveram mercurio, 0 que
caracteriza um estoque do analito nos horizontes do solo e essa tendéncia é
fortalecida pelos resultados do estudo.

Fearnside (2019), destaca que diversos autores salientam que a bacia
hidrografica do rio Teles Pires, devido a concentracdo de barramentos, pode
apresentar maior biodisponibilidade de mercurio e isso foi fortalecido por este estudo,
ao verificar a persisténcia do analito na extensdo do corpo hidrico principal nos

diferentes ecossistemas, todavia, Tundisi e Tundisi (2008), deixam claro que o
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impacto ambiental gerado pela construgdo de reservatérios, como os destinados para
sistemas hidrelétricos, é inerente ao processo, por isso ndo se configura como um
motivo de proibicao de novos empreendimentos, mas foco em agdes mitigadoras para
o equilibrio do ecossistema aquatico, novamente fortalecendo a importancia de ciclos
de monitoramento ambiental na regido.

Além disso, o mercurio (Hg) ndo possui valores de referéncia estabelecidos para
os compartimentos Fitoplancton e Zooplancton em normativos legais, todavia foram
levantadas referéncias em estudos ja realizados nessa tematica.

Dessa forma, as concentragdes detectadas na segunda e terceira campanhas, do
compartimento Fitoplancton, se apresentaram de acordo com as mapeadas na regiao
Amazobnica, no Rio Tapajos, durante o periodo de estiagem, com um nivel médio de
mercurio total de 66 ng g™ (0,066 mg kg™') (Roulet et al., 2000) e, além disso, todas as
campanhas apresentaram concentracdes similares as que foram mapeadas, na
Francga, por Chouvelon et al.(2019), com concentragcdo minima de 0,031 + 0,021
mg.kg' e maxima de 0,570 + 0,513 mg.kg™' . Todavia, as concentragdes obtidas neste
estudo se apresentaram inferiores aquelas detectadas no Lago Michegan, nos
Estados Unidos, de 0,164 mg kg™' de Hg (Mason; Sullivan, 1997).

Em relagdo ao compartimento Zooplancton, Mason e Sullivan (1997) detectaram
concentracgdes de cerca de 0,064 mg.kg™' de Hg no organismo vivo e ela foi detectada
neste estudo em ao menos um ponto amostral na segunda e na terceira campanha.
Chouvelon et al. (2019), mapearam concentragbes na comunidade de minima de
0,008 + 0,0008 mg.kg™' e maxima de 0,068 + 0,007 mg.kg™' e com excegdo do ponto
P7, na terceira campanha, os demais tiveram resultados superiores a concentragao
minima detectada pelos autores e na segunda e terceira campanha, observa-se que
o estudo apresentou resultados de mercurio em ao menos um ponto amostral,
superiores ao maximo detectado por Chouvelon et al. (2019). Destaca-se que nenhum
ponto amostral apresentou resultados de Hg similares ao nivel médio obtido por
Roulet et al. (2000), de 0,162 mg.kg™".

O que chama a atengdo, de maneira geral, € que os metais toxicos foram
detectados em todas as coletas de Fitoplancton e o mesmo é a base da cadeia
alimentar e Reynolds (2006), enfatizou que modificagbes em sua composicéo e
estrutura irdo refletir em mudancas em todos os niveis tréficos superiores, portanto,

na regido de estudo se configura como um alerta, fortalecendo a importancia dos
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estudos complementares (ciclos de monitoramentos, por exemplo) para
acompanhamento da persisténcia dos metais.

Além disso, o compartimento Zooplancton pode estar presente em toda a coluna
d’agua (Brasil, 2023) e o fato de os metais toxicos terem sido detectados na maioria
dos pontos amostrais, demonstra que eles podem realmente se configurar como uma
via de contaminacao, visto que possuem um papel de extrema importancia em relagao
ao fluxo de energia e ciclagem de nutrientes, conectando os produtores (fitoplanctons)
e os demais niveis troficos da cadeia alimentar (Bozelli; Huszar, 2003; Santos, 2014).

Outro ponto relevante é que a maior biodisponibilidade de metais toxicos no
ambiente, pode ter relacdo com o parametro pH e o que chama a atengao é que no
item 4.1.3 pH e Oxigénio dissolvido, deste estudo, se observa que o pH acido esteve
muito presente nos trechos, o que pode embasar o estudo, visto que a persisténcia
dos metais, principalmente nos ambientes I|énticos, demonstrou que essa
caracteristica pode mesmo ter sido potencialmente decisiva na precipitagdo dos
analitos (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez, 2009; Esteves, 1998; Laws, 1993) e

consequente bioacumulagdo nas comunidades aquaticas.

4.1.5 Macrofitas

Para o compartimento macrofitas serdao apresentados os dados de concentragdes
meédias, bem como a concentracdo detectada por ponto de coleta, considerando cada
campanha realizada.

Todavia, somente fardo parte deste item aqueles dados que se apresentaram
superiores ao limite de quantificacdo dos ensaios de metais toxicos e potencialmente
téxicos e se salienta que as coletas ndo foram realizadas em todos os pontos
amostrais deste estudo, visto que as macrofitas ndo se encontravam presentes de
forma continua. As Figuras de 45 a 53 apresentam os dados obtidos para o

compartimento.



Figura 45: Concentragdes médias detectadas para os metais potencialmente toxicos Zn e Cu, em mg.kg -’
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Figura 46: Concentragdes médias obtidas para os metais toxicos chumbo e cromo, em mg.kg
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Figura 47: Concentragbes médias obtidas para o metal toxico mercurio, em mg.kg -’
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Figura 48: Concentragbes de metais potencialmente toxicos detectadas na primeira campanha, para macréfitas (mg.kg™)
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Figura 49: Concentragbes de metais toxicos detectadas na primeira campanha, para macrofitas (mg.kg™)
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Figura 50: Concentragbes de metais potencialmente toxicos detectadas na segunda campanha, para macrofitas (mg.kg™)

Concentracédes do analito cobre detectadas na segunda campanha - mg.kg *
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Figura 51: Concentragbes de metais toxicos detectadas na segunda campanha, para macrofitas (mg.kg™")
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Figura 52: Concentragbes de metais potencialmente toxicos detectadas na terceira campanha, para macroéfitas (mg.kg™)

Concentracées do analito cobre detectadas na terceira campanha - mg.kg *
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Figura 53: Concentragbes de metais toxicos detectadas na terceira campanha, para macrofitas (mg.kg™')

Concentracées dos analitos chumbo e cromo detectadas na terceira campanha - mg.kg !
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Avaliando-se a Figura 45, constata-se que na primeira campanha a concentragéo
média de cobre na raiz das macrofitas coletadas, foi de 2 3,93 + 4,49 mg.kg ', para
o peciolo de 2,16 *+ 1,31 mg.kg -! e para a folha foi de 1,92 + 1,30 mg.kg *'. Ja na
segunda campanha, os dados médios foram para raiz de 14,83 + 3,06 mg.kg *'; para
peciolos de 7,96 + 1,70 mg.kg "' e para as folhas de 7,81 1,66 mg.kg '. E, por fim, na
terceira campanha, a média obtida foi de 8,39 + 6,12 mg. kg ' para raiz; de 6,12 + 3,63
mg.kg ' para peciolo e de 5,98 + 3,55 mg.kg ! para folhas.

Além disso, constata-se na Figura 45 , que para o analito zinco, foram calculadas
as médias para a primeira campanha, sendo elas:15,29 + 22,31 mg.kg ! para a raiz;
de 7,87 + 6,71 mg.kg "' para peciolo e de 5,49 + 3,36 mg.kg ', para folhas. Ja na
segunda campanha os dados foram de 31,08 + 5,06 mg.kg ' para raiz; 17,18,55 +
5,95 mg.kg ! para peciolo e 18,55 + 5,95 mg.kg ' para folha. Além disso, na terceira
campanha, avalia-se que as médias foram de 18,90 + 15,98 mg.kg ! para raiz; de
14,75 + 10,63 mg.kg ! para peciolo e 12,13 + 8,79 mg.kg -! para folha.

Ja em relagdo aos metais toxicos, na Figura 46, constata-se que as médias,
obtidas para a raiz na primeira, segunda e terceira campanha, para o analito chumbo,
foram de 0,63 + 0,25 mg.kg '; 2,60 + 1,50 mg.kg ' e 1,82+ 1,17 mg.kg -'. Ja o analito
cromo foi detectado em todas as partes, sendo que na primeira campanha apresentou
como médias os valores de 4,30 + 5,95 mg.kg ' para a raiz; 1,57 + 0,87 mg.kg -! para
peciolo e 1,63 +0,97 mg.kg ! para folhas. Na segunda campanha os dados médios
foram de 9,50 + 1,22 mg.kg ' para raiz; 0,86 + 0,34 mg.kg -' para peciolo, além de
1,38 + 0,46 mg.kg -, para folhas. E na terceira campanha, os resultados médios foram
de 4,24 + 3,15 mg.kg ! para raiz; 0,94 + 0,42 mg.kg -! para peciolo e 1,07 + 0,31
mg .kg .

Em relagdo ao metal toxico mercurio, verifica na Figura 47, que o comportamento
das médias foram: 0,031+ 0,016 mg.kg -! para raiz e 0,020 + 0,006 mg.kg ' para
peciolo, na primeira campanha, ndo sendo detectada na parte das folhas acima do
LQ. Ja na segunda campanha, as variaveis foram 0,027 + 0,008 mg.kg ! para raiz;
0,025 + 0,007 mg.kg ' para peciolo e 0,031 + 0,006 mg.kg ', para folha. E, por fim,
na terceira campanha, as variaveis meédias se apresentaram na raiz com resultados
de 0,027 + 0,008 mg.kg ', ja para peciolo de 0,019 + 0,007 mg.kg ', além de 0,023
+ 0,007 mg.kg ', na folha.

Para a primeira campanha em relagao ao analito cobre, na Figura 48, constata-se

que a maior concentragao detectada na raiz foi de 12,72 mg.kg ', justamente no ponto
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P9, isto €&, no rio Verde — tributario do rio Teles Pires - e a menor foi a jusante da
barragem da UHE, no ponto P17, com uma concentracgédo de 0,71 mg.kg -!, havendo
grande variagao entre as concentragdes, tanto que a concentragcido detectada no outro
tributario também foi baixa (ponto P7 = 0,78 mg.kg -') e que entre os pontos amostrais
localizados nos ambientes Iénticos, o ponto P23, foi o que apresentou maior
concentragao (se localiza a montante da barragem UHE), com um resultado de 3,73
mg.kg -'. J& em relagéo ao peciolo, a maior concentragdo também foi detectada no
ponto P9 4,17 mg.kg ', e a menor no ponto P7, no tributario do rio Teles Pires (0,79
mg.kg ') e entre os pontos amostrais caracterizados como ultimo trecho Iéntico e
retorno do ecossistema I6tico, nota-se um comportamento de reducdo da
concentragao, no trecho a montante em relagao a jusante da barragem (ponto P15 =
0,80 mg.kg ' e ponto P17 = 0,85 mg.kg ).

Na primeira campanha para zinco, constata-se na Figura 48, que para a raiz, a
maior concentragdo detectada foi de 59,98 mg.kg ', no ponto P9, portanto, tal
tributario pode ter contribuido para intensificar a presenca do analito no meio. Ja em
relacdo a menor concentragéo, ela foi de 0,71 mg.kg -', no ponto P7, no tributario
ribeirdo Roquete, podendo demonstrar que ele pode nao ter contribuido para um maior
aporte do analito no corpo hidrico principal, pois todas as concentracbes detectadas
no rio Teles Pires foram superiores ao mesmo. Ja em relagdo ao peciolo, a maior
concentracdo novamente foi detectada na coleta realizada no ponto P9 (20,44
mg.kg') e a menor, no ponto P12 (2,17 mg.kg"'), nota-se que houve certa
uniformidade entre as concentracdes detectadas nos trechos de ambientes |énticos,
exceto em P12.

Ja para folha, a maior concentragdo de zinco foi de 11,60 mg.kg -!, na espécie
coletada no ponto P10, trecho l6tico do rio Teles Pires e, a menor concentragao foi de
2,32 mg.kg ', no primeiro ponto de trecho léntico, a jusante do ponto P10 (ponto P12),
todavia, verifica-se que essa concentragao aumentou nos trechos Iénticos e sé reduziu
a concentracdo minimamente a jusante da barragem (ponto P15 = 4,90 mg.kg '), o
qual se configura como Iético.

Ja em relagcdo aos metais toxicos, constata-se na Figura 49, que apenas se
detectou uma concentragdo de chumbo na amostra coletada no ponto P9 (0,63
mg.kg'), demonstrando que o tributario rio Verde foi o Unico a apresentar
concentracdes acima do LQ. Ja em relagdo ao analito cromo, a maior concentragao

detectada na raiz das macrdfitas foi de 17,98 mg.kg ', no ponto P23 — trecho Iéntico
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do rio Teles Pires - e a menor foi detectada a jusante da barragem da UHE (ponto P17
= 1,05 mg.kg™!), demonstrando assim que pode ter ocorrido um processo de
autodepuragado nos trechos Iénticos, que contribuiram para a reducdo da
concentracido do analito de interesse. Ja em relagéo ao peciolo, a maior concentragao
se deu nas amostras coletadas no ponto P12, no rio Teles Pires (2,77 mg.kg™!) e a
menor, em seu tributario — rio Verde - com uma concentragdo de 1,17 mg.kg -! e nota-
se que as concentragdes tragos se mantiveram com poucas variagdes, demonstrando
a persisténcia no analito ao longo do corpo hidrico. Ja nas folhas, a maior
concentragdo também foi detectada no ponto P12 (3,43 mg.kg ') e a maior no ponto
P15, a jusante da barragem, com um valor de 0,92 mg.kg ' e podendo demonstrar
assim que pode ter ocorrido um processo de autodepuragao do corpo hidrico principal,
tanto que a concentrag&o do analito reduziu ap6s a barragem.

Em relagdo a mercurio, constata-se na Figura 49, que a maior concentragéo
detectada, na primeira campanha foi na raiz e de 0,038 mg.kg -!, na amostra coletada
no ponto P9, no tributario do rio Teles Pires, o rio Verde. Ja a menor concentracéao foi
de 0,015 mg.kg !, também na raiz, no ponto P12, trecho Iénticos do corpo hidrico
principal. O mercurio ndo foi detectado acima do LQ em todas as macrdfitas coletadas.

Ja na segunda campanha, para o metal potencialmente téxico cobre, verifica-se
na Figura 50, que a mesma apresentou maiores concentragbes do que a primeira
campanha, tanto que para raiz o maior valor obtido foi de 17,50 mg.kg !, no ponto P12
e a menor a jusante da barragem, podendo demonstrar assim que apesar da
persisténcia do analito na extensao do rio Teles Pires e em seus tributarios, houve um
processo de redugdao da concentracdo. Ja em relagdo ao peciolo, a maior
concentragio foi de 9,82 mg.kg -, no ponto P9, isto &, no rio Verde (afluente do corpo
hidrico principal) e a menor de 5,92 mg.kg ', também no tributario, o ribeirdo Roquete
(ponto P7), o que pode demonstrar que o rio Verde pode ter contribuido para um maior
aporte do analito no corpo hidrico principal, pois todos os pontos apresentaram
concentracdes inferiores ao mesmo. E, em relacéo a folha, a maior concentragao foi
de 9,65 mg.kg™' e a menor foi de 5,65 mg.kg™!, nos pontos P12 e P23, respectivamente,
0 que chama a atengao € que o primeiro deles € a montante do segundo e todas as
concentragbes detectadas a jusante de P23, foram superiores ao mesmo, portanto,
pode-se avaliar que as caracteristicas do ambiente Iéntico podem ter contribuido para
intensificar a concentragdo do analito de interesse, devido ao fluxo estacionario, por

exemplo.
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Em relagdo ao analito zinco, na segunda campanha, o mesmo apresentou como
maior concentragdo na raiz um resultado de 39,65 mg.kg !, detectada no ponto P9 e
a menor no ponto P7 (23,57 mg.kg '), conforme apresentado na Figura 50, ambos
sdo tributarios da rio Teles Pires, portanto, pode-se avaliar que o rio Verde (ponto P9)
pode ter contribuido para um maior aporte do analito no corpo hidrico principal,
todavia, as concentragdes no rio Teles Pires foram persistentes, ocorrendo em todos
os pontos de coleta das macrdfitas, o que permite avaliar que 0 mesmo ja possuia
uma concentracao relevante do analito. Em relagcdo ao peciolo, a maior concentragao
também foi no ponto P9 (29,86 mg.kg™) e divergindo dos comportamentos mapeados,
a menor concentragao se apresentou no trecho Iético do corpo hidrico principal (ponto
P10 =12, 55 mg. kg™"). E, em relagéo a folha, a maior concentragao foi de 24,10 mg.kg
-1, @ montante da barragem (ponto P17) e a menor foi novamente no tributario ribeirdo
Roquete (ponto P7) e neste grupo de dados verifica-se que as concentragbes do
analito se mantiveram altas e com certa uniformidade, com poucas variacdes entre os
trechos.

Ja em relacao ao analito cromo, na segunda campanha, verifica-se na Figura 51,
que 0 mesmo apresentou um comportamento bem peculiar, pois na raiz, foi detectado
com um valor de maior concentragéo de 10,86 mg.kg ', no ponto P23, localizado em
um trecho Iéntico do corpo hidrico principal., mas a concentragao do analito reduziu,
no trecho a jusante da barragem (P15 = 7,38 mg.kg '), todavia, entre os tributarios
houve um comportamento distinto, o ponto P9 (rio Verde) apresentou somente uma
concentracio superior ao ponto P15, portanto, um maior aporte na concentragao do
analito pode nao ser proveniente deste afluente, mas o outro tributario (ponto P7), o
ribeirdo Roquete), apresentou uma concentragcdo muito proxima da maior
concentragéo detectada, de 10,73 mg.kg ' e fica clara a persisténcia do analito nos
trechos. Entretanto, as concentracdes detectadas no peciolo e na folha reduziram
drasticamente, variando de 2,13 a 0,28 mg.kg -!, podendo demonstrar que pode estar
ocorrendo maior reteng¢ao do analito na raiz das macrofitas.

Ja o analito mercurio demonstrou persisténcia nas macrofitas, visto que somente
no ponto P9, ele ndo foi detectado com concentragbes acima do LQ, conforme
apresentado na Figura 51. Observando-se os dados de raiz, peciolo e folha, nota-se
que as concentragdes tragos apresentaram poucas variagdes entre as amostras. Para
a raiz, a maior concentragdo foi de 0,041 mg.kg -, no tributario ribeirdo Roquete (ponto

P7) e a menor no ponto P15, a jusante da barragem (0,019 mg.kg '), demonstrando
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assim a redugéo da concentragdo do analito ao longo da extensao do corpo hidrico
principal. Ja no peciolo, a maior concentragéo foi de 0,028 mg.kg !, no ponto P12,
trecho Iéntico e a menor no tributario rio Verde (ponto P9 = 0,013 mg.kg '), o que pode
evidenciar que ele ndo contribuiu para um maior aporte do analito de interesse no
corpo hidrico principal. Ja em relagao a folha, foi exatamente na amostra coletada no
ponto P9, com uma concentragdo de 0,037 mg.kg -!, o que pode indicar que as
macrofitas deste trecho bioacumulam mercurio em suas folhas, isto €, o analito &
transportado para as mesmas e a menor concentracao foi detectada no ponto P12,
de 0,018 mg.kg .

Na terceira campanha, constata-se na Figura 52, que o analito cobre apresentou
para raiz a maior concentragdo de 12,68 mg.kg -!, no Ponto P10 e a menor foi de 1,13
mg.kg !, no ponto P7. Verifica-se que a maior concentragéo foi exatamente no Gnico
ponto I6tico do corpo hidrico principal e a menor foi no tributario ribeirdo Roquete, o
que fortalece que ele pode nao ter contribuido para um maior aporte do analito no
corpo hidrico principal e isso também ¢é fortalecido pelo fato das concentracdes a
jusante (ponto P15 = 9,86 mg.kg ' e ponto P17 = 6,75 mg.kg '), se mostrarem
superiores ao mesmo.

Ja em relacdo ao peciolo, a maior concentracdo de cobre foi detectada nas
amostras coletadas no ponto P9 (10,16 mg.kg ') e a menor no ponto P7 (0,77
mg.kg ), ressalta-se que o P9 se trata do tributario do rio Teles Pires, assim como o
P7, todavia, houve deteccdo do analito nas amostras coletadas no corpo hidrico
principal e as quais se mostraram superiores ao ponto P7. Para a folha, a maior
concentracgéo detectada foi de 9,42 mg.kg ', também no ponto P9 e a menor no ponto
P7 (0,64 mg.kg ') e apesar da maior concentragdo ser no tributario rio Verde, todos
os pontos de coleta apresentaram concentragcdes do analito de interesse, no que diz
respeito ao corpo hidrico principal.

Ademais, nota-se que independente da parte verificada, as concentracbes se
mostraram superiores no ponto P15 (a jusante da barragem) em relagéao ao ponto P17
(a montante da barragem), o que pode auxiliar a fortalecer que o corpo hidrico principal
ja possui uma persisténcia detectada na extensdo do mesmo, independente da
contribuigao de seu tributario rio Verde (ponto P9).

Ja para o analito zinco, verifica-se na terceira campanha, na Figura 52, que na
raiz, peciolo e folha, a maior concentragéo detectada foi no ponto P9 (43,63 mg.kg ',
36,85 mg.kg ' e 22,74 mg.kg ', respectivamente) e a menor foi no ponto P7 (2,94 mg.
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kg '; 1,67 mgkg "'e 1, 94 mg.kg ', respectivamente). O que pode demostrar que o rio
Verde (ponto P9) pode ter contribuido no maior aporte do analito de interesse no corpo
hidrico principal, visto que as concentragdes detectadas nos pontos a jusante foram
inferiores ao mesmo (pontos P10; P15 e P17). Ademais, constata-se que tanto para
araiz, como peciolo e folha, as amostras coletadas a jusante da barragem (ponto P15)
apresentaram concentracdes superiores aquelas no trecho localizado a montante da
barragem (ponto P17), o que pode fortalecer o fato da persisténcia do analito ja ser
algo presente no corpo hidrico principal, mas que pode se perpetuar para os trechos
além do escopo deste estudo.

Analisa-se, na Figura 53, que em relagdo aos metais téxicos, o analito chumbo
somente foi detectado na raiz em dois ambientes I6ticos, o ponto P9 (0,97 mg.kg )
e o ponto P10 (2,67 mg.kg -'). J& em relag&o ao analito cromo, o mesmo foi detectado
em todas as amostras coletadas e verifica-se que as maiores concentracdes foram
detectadas na raiz (entre 1,16 e 8,23 mg.kg '), ja peciolo e folha apresentaram
concentragdes muito proximas entre si (na faixa de 0,36 - 1,43 mg.kg ' e 0,65 — 1,39
mg.kg ') todavia, destaca-se o fato da maior concentragdo, nas partes das macrofitas,
ser detectada nas amostras coletadas no ponto P9 e a menor no ponto P7, sendo este
um comportamento detectado na maioria dos ensaios, podendo realmente fortalecer
o fato de que o tributario rio Verde pode ter contribuido para um maior aporte do analito
de interesse, no corpo hidrico principal.

Em relagdo ao analito mercurio, verifica-se na Figura 53, que as maiores
concentragdes foram detectadas na raiz, na faixa de 0,019 — 0,037 mg.kg " e diferente
do comportamento verificado na maioria dos analitos, o maior valor detectado se
apresentou na amostra coletada no ponto P7, o ribeirdo Roquete, que apresentou as
menores concentragdes, para os metais analisados, na terceira campanha. Ja em
relagdo a peciolo e folha, a concentragéo variou entre 0,012 e 0,030 mg.kg ', sendo
0 ponto de maior concentragao detectada na amostra coletada no P17 para peciolo,
0 qual se localiza a montante da barragem, comportamento também distinto dos
demais analitos avaliados nesta campanha. Ja para folha, a maior concentragao
ocorreu no ponto P9, isto €, no tributario do rio Teles Pires, o rio Verde, todavia todos
0os pontos no corpo hidrico principal detectaram concentragdes tracos do analito,
dessa forma, ha certa persisténcia do analito, tanto que as concentragdes a montante
da barragem (ponto P17) foram superiores a todos os demais pontos no trecho do

corpo hidrico principal, sendo 0 mesmo Iéntico ou lético.
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Observa-se que as maiores concentracbées médias foram detectadas na parte da
raiz, demonstrando maior acumulo nessa parte, para os metais potencialmente toxicos
Cu e Zn e para os metais toxicos Cr e Pb. Todavia, para o analito mercurio, esse
comportamento foi um pouco diferente na segunda campanha, pois as concentragdes
meédias foram superiores na folha em relacédo a raiz, podendo demonstrar que esta
ultima nao esta retendo o contaminante e ocorre o transporte para as partes aéreas,
como as folhas, isto significa que o limite de retencédo na raiz ja foi obtido (Soltan;
Rashed, 2003).

Avaliando-se os dados obtidos neste estudo com os identificados na literatura,
verifica-se que as concentracbes médias identificadas para o analito cobre na raiz, na
segunda campanha (14,83 + 3,06 mg.kg '), se apresentaram de acordo com o valor
médio de referéncia estabelecidos por Outridge e Noller (1991), de 7,09 mg.kg ', mas
inferiores as concentragdes maximas dos mesmos autores, de 190 mg.kg ' e as
detectadas pela CETESB (CETESB, 2020), no reservatério de Guarapiranga, sendo
a menor concentragdo detectada de 19 mg.kg .

Além disso, a maior concentracdo detectada no periodo chuvoso (terceira
campanha) foi de 12,68 mg.kg -', a qual se encontra de acordo com as concentragdes
mapeadas por Campaneli et al. (2010), no Rio Imbé e no Alto Paraiba do Sul (11,50
mg.kg ' e 12,60 mg.kg ', respectivamente). Para o periodo seco, a maior
concentracéo foi de 17,50 mg.kg ' (segunda campanha), as quais foram superiores
a todas as concentragdes identificadas para o mesmo periodo, no afluente do Rio
Paraiba do Sul e em sua extensao, por Campaneli et al. (2010), (Rio Imbé = 9,78
mg.kg -'; Baixo Paraiba do Sul = 12,60 mg.kg ', Médio Paraiba do Sul = 14,10
mg.kg *' e Alto Paraiba do Sul = 14,50 mg.kg ).

Ja em relacio ao analito zinco, as concentracdes detectadas, neste estudo, foram
inferiores aquelas catalogadas na literatura, isto €, abaixo dos valores médios e
maximos estabelecidos por Outridge e Noller (1991) (52 mg.kg ' e 7.030 mg.kg "),
por aquelas mapeadas por Campaneli et al. (2010), (faixa para o periodo chuvoso
entre 57,30 mg.kg ' a 76,70 mg.kg ! e para o periodo seco, de 41,1 mg.kg ' a 470
mg.kg ') e. também por Tiwari, Dixit e Verma (2007) (62,4 mg.kg ).

Ja o analito chumbo, apresentou concentragdes médias de 0,63 + 0,25 mg.kg™,
2,60 + 1,50 mg.kg ', e 1,82 + 1,17 mg.kg ', nas raizes da macrdfita aguapé, e Malar
et al. (2015), identificaram na mesma espécie e na mesma parte uma concentragao

de 1,99 + 0,02 mg.kg™", a qual foi inferior a detectada neste estudo. Em relagéo aos
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padroes de referéncia estabelecidos por Outridge e Noller (1991), eles se
apresentaram superiores as concentragcdes mapeadas neste estudo (6,10 e 1.200
mg.kg'). Beckett e Davis (1977), apontaram que a concentragdo de 27 mg.kg~"' de Pb
se apresentou como a mais toxica para os vegetais e nas campanhas realizadas, n&o
houve nenhuma concentragao superior a este valor de referéncia.

Entre as médias do analito cromo, somente na segunda campanha, houve uma
concentracdo média na raiz de 9,50 *+ 1,22 mg.kg ', que se apresentou superior ao
valor de referéncia para concentracbes médias do analito, definido por Outridge e
Noller (1991), de 4,00 mg.kg ~'. Em relagdo a sazonalidade climatica, no periodo
chuvoso (terceira campanha) a maior concentragéo detectada foi de 8,16 mg.kg ', a
qual se apresentou superior as concentragdes detectadas por Campaneli et al., (2010)
(Rio Imbé = 2,51 mg.kg -! e Alto Paraiba do Sul = 4,70 mg.kg ') e no periodo seco, a
maior concentragdo detectada foi de 17,98 mg.kg ', a qual foi superior a todas as
concentragdes mapeadas por Campaneli et al., (2010) (Rio Imbé = 3,53 mg.kg *;
Baixo Paraiba do Sul = 3,44 mg.kg -!, Médio Paraiba do Sul = 7,05 mg.kg ! e Alto
Paraiba do Sul = 2,66 mg.kg ).

O analito mercurio apresentou concentragdes médias de 0,031 + 0,016 mg.kg -’
para raiz e 0,020 + 0,006 mg.kg ' para peciolo, na primeira campanha. Ja na segunda
campanha, de 0,027+ 0,008 mg.kg ' para raiz; 0,025 + 0,007 mg.kg -! para peciolo e
0,031 + 0,006 mg.kg ', para folha. E, por fim, na terceira campanha, 0,027 + 0,008
mg.kg ! para raiz, para peciolo 0,019 + 0,007 mg.kg ' e 0,023 + 0,007 mg.kg !, na
folha, as quais estiveram de acordo com a faixa de concentragdo minima e maxima
detectada pela CETESB (CETESB,2020), no Reservatério de Guarapiranga (0,020 —
0,038 mg.kg ). Todavia, as concentragdes deste estudo foram inferiores aos padroes
estabelecidos por Outridge e Noller, (1991), como médio e maximo (0,50 mg. kg ' e
19,00 mg.kg ).

Ao longo das campanhas, nota-se que a bioacumulagdo nas macrdfitas foi

variavel, mas persistente.
4.1.6 Peixes
Para o compartimento peixes serdo apresentados os dados das concentragdes

meédias, bem como a concentracdo detectada por ponto de coleta, considerando as

trés campanhas e os peixes caracterizados como predadores (Bico de Pato, Piranha
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Preta e Cachorra) e os ndo predadores (Curimba), os quais foram coletados de acordo
com a possibilidade de captura em campo.

Destaca-se que em relagdo ao analito mercurio, ha o estabelecimento de limites
maximos de metais tolerados (LMT) em peixes predadores e nao predadores,
conforme Instrugdo Normativa n°88/2021 (Brasil, 2021b. Tais valores de referéncia
sdo apresentados nos graficos para fins comparativos.

Somente serdo apresentados os resultados obtidos que se mostraram superiores
ao Limite de Quantificagcdo (LQ), para os metais potencialmente toxicos e metais

toxicos. As Figuras 54 a 58 refletirdo os analitos detectados nas campanhas.

Figura 54: Concentragdes médias obtidas para as trés campanhas, para o metal
potencialmente tdxico zinco, em mg.kg -’

Concentracées médias para o analito zinco - mg.kg !

1.286 1.380

0.979 1.054 1.055

0.834

predadores nao predadores predadores nao predadores predadores nao predadores
B média

Fonte: Proprio autor.
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Figura 55: Concentragbes médias calculadas para as trés campanhas, para o metal
tdxico cromo, em mg.kg !

Concentra¢dées médias para o analito cromo - mg.kg ™

0.776

0.642 0.639

predadores nao predadores predadores

B média

Fonte: Proprio autor.

Figura 56: Concentragbes médias calculadas para as trés campanhas, para o metal
toxico mercurio, em mg.kg !

Concentrac¢des médias para o analito mercurio - mg.kg !

0.945
0.924 0.885
0.403
0.219
0.132 .
predadores nao predadores predadores nao predadores predadores nao predadores
B média

Fonte: Proprio autor.



Figura 57:Resultados obtidos na primeira campanha, de metais, em peixes (mg.kg )

Concentracdes de Hg em peixes, primeira campanha - mg.kg

1.308
1.201 1.205 1.198
1.00
0.633 0.578
0.297 0.280 0.440 I
Curimba Cachorra Bico de pato Curimba Cachorra Bico de pato Curimba Cachorra Bico de pato

[ Mercdrio LMT nao predadores === | MT predadores

Fonte: Proprio autor.
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Figura 58:Resultados obtidos na segunda campanha, de metais, em peixes (mg.kg ')

Concentracdes de Zn e Cr em peixes , segunda campanha - mg.kg

1.037 1.146 1.165

0.974 0.995 0.960 .
0.715 0.658 0.699 0.775 4 (70
Oﬁ 0.569 ﬁ51 .

Curimba Cachorra Piranha Preta Curimba Cachorra Piranha Preta Curimba Cachorra Piranha Preta

0.878 0.844

M Zinco ™ Cromo

Concentracées de Hg em peixes , segunda campanha - mg.kg !

0.942 1.
0.856 0.904 0.905 0.814 0891
0.110 0.164 0.121
- I )
Curimba Cachorra Piranha Preta Curimba Cachorra Piranha Preta Curimba Cachorra Piranha Preta
[ Mercario LMT ndo predadores === | MT predadores

Fonte: Proprio autor.
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Figura 59: Resultados obtidos na terceira campanha, de metais, em peixes (mg.kg )

Concentracdes de Zn e Cr em peixes, terceira campanha - mg.kg !

1.654 1737

1.213 1.324
0.785 0.915
Curimba Cachorra Piranha Preta Curimba Cachorra Piranha Preta
M Zinco ™ Cromo
Concentracdes de Hg em peixes, terceira campanha - mg.kg !
1.00 1.004
0.976
0.264
Curimba Cachorra Piranha Preta Curimba Cachorra Piranha Preta
[ Mercario LMT ndo predadores =====| MT predadores

Fonte: Préprio autor.
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Analisa-se na Figura 54 , que para o metal potencialmente toxico zinco (Zn), na
primeira campanha, a média foi de 0,979 * 0,893 mg.kg !, para o grupo de peixes
classificados como predadores e para o grupo de nao predadores, de 1,286 + 0,593
mg.kg .

Ja em relagéo a segunda campanha, a média foi de 0,834 + 0,757 mg.kg ', para
os predadores e de 1,054 + 0,104 mg.kg -', para os ndo predadores. E, na terceira
campanha, a média calculada foi de 1,380 + 0,386 mg.kg -!, para os peixes predadores
e de 1,055 + 0,381 mg.kg ', para os ndo predadores.

Em relagdo ao metal toxico cromo (Cr), constata-se na Figura 55, que na primeira
campanha ndo houve deteccio do analito acima do limite de quantificacido, portanto,
na segunda campanha, a média foi de 0,776 + 0,176 mg.kg ', para os peixes
predadores e para os ndo predadores de 0,642 + 0,103 mg.kg -'. Em relagéo a terceira
campanha, os peixes predadores apresentaram como resultado de média 0,639 +
0,383 mg.kg ' e para os ndo predadores, ndo houve dados obtidos, devido a obtengéo
de resultados abaixo do limite de quantificagao.

Ja em relacdo ao metal toxico mercurio (Hg), analisa-se na Figura 56, que na
primeira campanha a média foi de 0,924 +0,382 mg.kg ', para os peixes predadores
e para os nido predadores de 0,403 + 0,475 mg.kg '. Em relagdo a segunda
campanha, os resultados obtidos foram, para peixes predadores, foi de uma média
de 0,885 + 0,045 mg.kg ! e para os peixes ndo predadores de 0,132 + 0,0028 mg.kg
-1, Ja na terceira campanha, a média, para os peixes predadores € de 0,945 + 0,053
mg.kg ' e para os peixes nédo predadores de 0,219 + 0,064 mg.kg .

Na Figura 57, constata-se que foram detectadas concentragdes do metal toxico
zinco (Zn), no ponto P9, o qual se localiza o tributario do rio Teles Pires — o rio Verde
- nos peixes classificados como ndo predadores (Curimbas) e predadores (Cachorra),
com resultados de 1,137 mg.kg ' e 1,059 mg.kg ', respectivamente. No ponto P15,
a jusante da barragem da UHE, o cenario foi distinto, com detecgédo de Zn no peixe
predador Cachorra (2,268 mg.kg -') e no predador Bico de pato (1,764 mg.kg . Ja
nos peixes coletados no ponto P17, localizado a montante da barragem da UHE,
foram detectadas concentracbes tracos de Zn em todas as espécies de peixes
coletadas, sendo que a maior concentragao esteve presente naquele classificado
como predador, o Cachorra (1,458 mg.kg ') e, a menor concentragdo, no peixe

predador Bico de pato (1,125 mg.kg '). Verifica-se, portanto que as maiores
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concentracdes estiveram presentes nos peixes predadores e em dois, dos trés pontos,
na espécie Cachorra.

Em relagdo ao metal téxico mercurio (Hg), verifica-se na Figura 57, que o analito
foi detectado em todos os peixes coletados, com concentragdes que variaram entre
0,280 mg.kg ' a 1,308 mg.kg ' e, novamente, nota-se que as maiores concentragbes
estiveram presentes nos peixes classificados como predadores e se sobressaiu a
espécie Cachorra, como a que apresentou as maiores concentragdes de Hg.

Avaliando a Figura 58, constata-se que na segunda campanha, que tanto o metal
potencialmente téxico zinco (Zn) quanto o metal téxico mercurio (Hg), foram
detectados em todos os espécimes coletados de peixes e o analito cromo (Cr)
somente nao foi detectado em um espécime. A maior concentracao de Zn, nos peixes
coletados no ponto P9, foi de 1,037 mg.kg ', no peixe ndo predador Curimba e a
menor foi de 0,532 mg.kg -', no peixe predador, Cachorra. Ja em relagdo ao Hg, a
maior concentragdo neste ponto foi de 0,942 mg.kg -', na espécie predadora Piranha
preta e a menor foi de 0,110 mg.kg !, na espécie ndo predadora Curimba. E, por fim,
o Cr apresentou como maior concentragdo 0,995 mg Kg ', na espécie predadora
Piranha preta e a menor foi de 0,658 mg Kg ', na espécie predadora Cachorra.

Ainda na Figura 58, verifica-se que, no ponto P15, a maior concentragéo de Zn foi
de 1,146 mg.kg ', na espécie predadora Piranha preta e a menor foi de 0,699
mg.kg -!, na espécie n&o predadora Cachorra. Ja o analito Hg apresentou como maior
concentragdo um valor de 0,905 mg.kg ', na espécie predadora Piranha preta e a
menor de 0,164 mg Kg -! na espécie ndo predadora Curimba. E, em relagéo ao analito
cromo, a maior concentragédo de 0,937 mg.kg ' foi detectada na espécie Piranha preta
e a menor na espécie Cachorra, com um valor de 0,551 mg.kg .

No ponto de coleta P17, avalia-se, na Figura 58, que o Zn apresentou sua maior
concentragdo na espécie nao predadora Curimba, divergindo do comportamento
identificado nos pontos P9 e P15 e, a menor concentracgéo, foi de 0,775 mg.kg ', no
peixe predador Cachorra. Além disso, a menor concentracédo de Cr foi detectada na
espécie predadora Piranha Preta, assim como para o analito Hg, com concentragdes
de 0,844 mg.kg ' e 0,891 mg.kg ', respectivamente.

Ja na terceira campanha, na Figura 59, avalia-se que o analito zinco foi detectado
em todas as espécies, sendo que no ponto de coleta P15, a maior concentragao foi
de 1,213 mg.kg *!, na espécie predadora Piranha preta e a menor na espécie Curimba,

com um valor de 0,785 mg.kg '. J4 em relagdo ao Hg, a menor concentragéo
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detectada foi de 0,173 mg.kg ', na espécie ndo predadora Curimba e a maior
concentragcao foi a mesma para as espécies predadoras Piranha preta e Cachorra
(0,900 mg.kg ).

No ponto P17, o comportamento foi similar, a maior concentragao foi detectada
na espécie predadora Piranha Preta, com uma concentragdo de 1,737 mg.kg ' e a
menor também na espécie ndo predadora Curimba, com um valor de 1,324 mg.kg .
Ja o cromo, foi somente detectado nas espécies Piranha preta e Cachorra, com
concentragdes de 0,764 mg.kg ' e 0,513 mg.kg ', respectivamente. E, por fim, a maior
concentragédo de Hg foi de 1,004 mg.kg ', na espécie predadora Piranha Preta e, a
menor concentragdo foi de 0,264 mg.kg -', na espécie n&o predadora Curimba.

Para o analito zinco, ndo ha normativos legais que estabelecem limites de
concentracdes limitrofes em peixes, todavia, comparando-se com os valores ja
detectados na literatura, observa-se que para espécies predadoras, a concentragao
média foi entre 0,834 mg.kg ' a 1,380 mg.kg ! e as espécies néo predadoras tiveram
uma média entre 1,054 mg.kg ' a 1,286 mg.kg ', neste estudo, as quais foram
inferiores as concentragbes mapeadas por Silva et al .(2019), de 23,1 + 0,1 mg.kg "’
na espécie traira (predador) e as concentragdes detectadas, por Alves et al. (2018),
no Rio Grande do Sul, na espécie ndo predadora, Biru (2,6 + 0,1 mg.kg ') bem como
nas espécies predadoras, Pintado (2,2 + 0,1 mg.kg ') e Corvina (6,2 + 0,7 mg.kg ).
Todavia, na primeira e terceira campanha se detectaram concentragdes nas espécies
Cachorra e Piranha Preta, que se encontravam de acordo com as mapeadas por Alves
et al., (2018) para a espécie Viola (1,8 + 0,01 mg.kg '), porém ela se enquadra como
nao predador.

Ademais, as concentragdes do analito zinco se mostraram inferiores aquela
detectada por Hossain et al. (2023), em peixes em Bangladesh, com uma faixa de
concentragéo entre 4,31 e 17,19 mg.kg ', resultados estes que estavam de acordo
com os limites de seguranca alimentar estabelecidos ao local (30 mg.kg ', de acordo
com a Food and Agriculture Organization).

Ja para o analito cromo, as concentragcdes deste estudo, para as espécies
predadoras apresentaram uma média entre 0,639 a 0,776 mg.kg"' e para as ndo
predadoras de 0,642 mg.kg™'. O parametro cromo também ndo possui uma normativa
orientativa que estabeleca as concentragdes limitrofes em peixes, todavia na literatura
Hossain et al. (2023), mapearam peixes em Bangladesh, com concentragdes na faixa

de 0,31 a 3,31 mg.kg™, portanto, os dados deste estudo se encontram de acordo com
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0s mesmos e inferior aos limites de segurancga alimentar definidos pela U.S. Food and
Drug Administration, agéncia americana que estabelece uma concentragdo maxima
de Cr de 13 mg.kg™.

Além disso, Alves et al. (2018), detectaram como concentragdes minimas para Cr
nas espécies nido predadoras, Biru (0,253 + 0,0055 mg.kg ') e Viola (0,077+ 0,010
mg.kg ', bem como nas espécies predadoras, Pintado (0,040 + 0,0036 mg.kg ') e
corvina (0,061 + 0,001 mg.kg '). E este estudo apresentou dados superiores aos
detectados em todas as espécies mapeadas por Alves et al., (2018). Ademais, Santos
Filho et al (2016), constataram na espécie Curimba, no Rio Cuiaba, concentragcbes de
Cr (0,32 ug. g") e ela esteve de acordo com a concentragdo média obtida nas analises
do rio Teles Pires.

Em relagdo ao analito mercurio, ha o estabelecimento de limites maximos de
metais tolerados (LMT) em peixes, conforme Instrugdo Normativa n°88/2021 (BRASIL,
2021b), da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o qual é de 1,0
mg.kg ', para peixes predadores e 0,50 mg.kg™!, para peixes classificados como nédo
predadores. Diante disso, verifica-se neste estudo, que as concentragcées médias de
Hg, tanto para predadores (entre 0,885 mg.kg ' e 0,945 mg.kg™!) quanto para nao
predadores (entre 0,132 mg.kg™" e 0,403 mg.kg™), estiveram abaixo desses valores
de referéncia. Todavia, ao analisar os dados por espécie coletada, nas campanhas,
verifica-se que ocorreu uma desconformidade da concentragdo do analito na terceira
campanha, para o predador Piranha Preta (1,004 mg.kg™") e para os ndo predadores,
ocorreu na primeira campanha, para a espécie Curimba (0,633 mg.kg™).

No Brasil, Gomes, Manetta e Benedito (2018), identificaram concentragdes
médias de Hg em peixes da espécie Prochilodus lineatus (Curimba) na regiao sul, no
rio Baia (3,49 + 1,26 mg.kg™"), no rio Parana (3,42 + 2,50 mg.kg™") e no rio Ivinhema
(0,51 mg kg™'), sendo esta ultima detectada em ao menos uma campanha deste
estudo para a mesma espécie. Além disso, Santos Filho et al. (2016), constataram na
mesma espécie no Rio Cuiabd, concentragdes de Hg (0,03 ug. g') e ela também se
apresentou de acordo com as obtidas neste estudo, as quais se mostraram inferiores
a essa referéncia. No reservatorio hidrelétrico de Zhoubai, na China, foram detectadas
concentragcbes de Hg em espécies de peixes nao predadores: R. sinensis
(0,012 +£0,002 mg.kg™") e predadores C. giurinus (0,009 + 0,003 mg.kg™") (CAl et al.,
2023), os quais apresentaram valores inferiores aos detectados nessas campanhas

realizadas no rio Teles Pires. E, é importante salientar que HACON et al (1997)
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identificaram concentracdes de mercurio em peixes na Bacia do rio Teles Pires na
ordem de 0,040 a 3,60 pg. g™ e as concentragdes detectadas, neste estudo, estéo de
acordo com a faixa apresentada pelo autor.

A desconformidade do mercurio, bem como a detecgcdo de metais toxicos e
potencialmente toxicos em peixes chama a atencgao, pois. Jayaprakash et al. (2015),
destacaram que as espécies de peixes comerciais que habitam ambientes impactados
pela poluicdo, acabam sendo expostos aos contaminantes, os quais podem se
acumular e biomagnificar ao longa da cadeia alimentar. Todavia, o aporte de
poluentes persistentes em peixes pode ocorrer a partir da transferéncia deles da agua
para os organismos, a partir das superficies respiratorias, ou por meio de alimentos
contaminados, ocorrendo a absor¢do no trato digestivo. (Bjerregaard; Andersen,
2007) e ao longo deste estudo foi verificada a persisténcia dos metais na matriz de
agua, sedimento e na biota (fitoplancton e zoopléancton), o que fortalece que pode
estar ocorrendo bioacumulagao e biomagnificagao, na regiao.

Ademais, nota-se que a persisténcia dos metais nao esta presente somente em
um trecho especifico, visto que os peixes foram coletados em trés pontos distintos,
sendo um deles do tributario do corpo hidrico principal (ponto P9) e a montante (ponto
P17) e a jusante (ponto P15) da barragem da UHE.

Outro ponto que merece atencdo € que a pesca e aquicultura, sao atividades
econdmicas importantes na regiao, destacando-se a pesca artesanal (Mato Grosso,
2021) e as deteccdes de metais tracos, inclusive mercurio em desconformidade com
normativos legais, fortalece que é necessario monitorar o nivel de contaminagao na
regiao, mesmo podendo ser uma caracteristica natural da regido, mas que pode estar
sendo intensificada pelos aportes provenientes da agricultura, desmatamento e

garimpo ilegal, atividades estas presentes na regiéo.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e na metodologia adotada neste estudo, conclui-
se que a metodologia utilizada foi capaz de permitir a realizagdo de um diagnostico da
qualidade da agua nos diferentes ecossistemas aquaticos do rio Teles Pires — MT,
localizado na area de influéncia da Usina Hidrelétrica de Sinop.

Além disso, o estudo permitiu comparar as respostas dos ecossistemas Iénticos
e l6ticos frente as concentragdes dos metais toxicos e potencialmente toxicos, bem
como confrontar os resultados dos analitos ensaiados com os padrdes de qualidade
e valores de referéncia existentes em legislagdes especificas e/ou com referéncias ja
mapeadas na literatura.

Nas diferentes matrizes ensaiadas, foi possivel verificar a persisténcia dos metais
téxicos e potencialmente tdéxicos antes do represamento, no represamento e apés o
represamento, destacando que ha a necessidade de estudos complementares para
os analitos chumbo e mercurio na matriz de sedimentos, bem como em relacdo ao
compartimento biota, conclui-se que para fitoplancton e zooplancton ocorreu
persisténcia dos metais toxicos cromo e mercurio e para os metais potencialmente
téxicos cobre e zinco. Ja para as macrofitas, conclui-se que concentracdes tragos dos
metais toxicos chumbo, cromo e mercurio e dos metais potencialmente toxicos cobre
e zinco foram detectados em partes coletadas em diferentes trechos do rio Teles Pires
e em seus tributarios rios Verde e ribeirdo Roquete e demonstraram persisténcia dos
analitos, na extensao dos corpos d’agua.

Ja para os peixes, tanto para as espécies predadoras Bico de Pato, Piranha Preta
e Cachorra, quanto para a espécie nao predadora Curimba, foram detectadas
concentragdes tracos de metais toxicos cromo e mercurio e do potencialmente toxico
zinco, nas mesmas, em diferentes trechos amostrados. Ha um ponto de alerta em
relagdo ao analito mercurio que se apresentou em espécies predadoras coletadas
(Piranha — Preta; Bico de Pato e Cachorra) e também na espécie nao predadora
(Curimba), com concentragbes em desconformidade com a Instru¢cdo Normativa
n°88/2021, da ANVISA, o que pode ser um indicativo da persisténcia dos analitos no
meio, demonstrando um fato preocupante no que diz respeito a pesca artesanal,
comum na regiao de estudo, devido a processos de acumulo e biomagnificacdo ao
longo da cadeia alimentar. Porém como dito ao longo da discusséo, valores elevados

sdo naturais na regido amazénica.



180

Dessa forma, o estudo permitiu gerar subsidios para embasar ciclos de
monitoramentos ambientais, na regido de estudo, focados em acompanhar,
principalmente, potenciais processos de bioacumulagdo na matriz de agua e
sedimentos e biomagnificagdo nas matrizes de fitoplancton, zooplancton e peixes.

No geral os resultados sugerem que o reservatério possui boa saude ambiental.

As aguas séao equilibradas e com qualidades adequadas aos usos multiplos.
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6 SUGESTOES E CORRELAGOES COM AS ODS

Um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) abordados neste
estudo € o de assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do
saneamento para todos, o ODS 6: Agua Limpa e Saneamento. E para contribuir com
a meta 6.3 (Até 2030, melhorar a qualidade da agua nos corpos hidricos, reduzindo
a poluigdo, eliminando despejos e minimizando o langamento de materiais e
substancias perigosas, reduzindo pela metade a proporgdo do langamento de
efluentes ndo tratados e aumentando substancialmente o reciclo e reuso seguro
localmente) e com a meta 6.6 (Até 2030, proteger e restaurar ecossistemas
relacionados com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios,
aquiferos e lagos, reduzindo os impactos da agdo humana), sugere-se que se realize
ciclos de monitoramentos ambientais na regido estudada, visando um melhor
diagnostico e acompanhamento das modificagdes ambientais, buscando verificar a
qualidade da agua e se ha algum grau de poluicdo que possa limitar os usos multiplos
desse recursos natural, a partir das medi¢cdes das concentracbes dos metais tdxicos
e potencialmente toxicos, a fim de garantir que a populagédo que ali habita tenha sua
saude e bem-estar garantido, assim como sejam gerados subsidios para planos de
acdes que possam ser criados para fazer frente aos potenciais processos de
bioacumulagao e biomagnificagao, os quais podem refletir em impactos nos diferentes
niveis troficos e afetar o ecossistema como um todo.

O estudo também se desenvolveu em linha com a ODS n°3: Boa Saude e Bem-
Estar, estando em consonéancia com a meta 3.9 (Até 2030, reduzir substancialmente
0 numero de mortes e doencgas por produtos quimicos perigosos, contaminagao e
poluicdo do ar e agua do solo). Diante disso, sugere-se que se acompanhe, a partir
dos ciclos de monitoramentos ambientais, as desconformidades dos parametros
analiticos ensaiados com os padrdes de qualidade ou valores de referéncias de
normativos legais ambientais, a fim de informar aos 6rgaos gestores quaisquer riscos
a saude e bem-estar da populagdo da regido, principalmente em relagdo as
concentragdes de metais téxicos em peixes, tendo como foco frear e/ou minimizar os
impactos sobre os cidadaos, os usos da agua pelos empreendimentos ali instalados
e o equilibrio da biota aquatica, buscando assim o desenvolvimento sustentavel.

E por fim, o estudo se encontra em linha também com a ODS n°17 Parcerias e

meios de implementagédo, em consonancia com a meta 17.17 (Incentivar e promover
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parcerias publicas, publico-privadas e com a sociedade civil eficazes, a partir da
experiéncia das estratégias de mobilizacdo de recursos dessas parcerias). Dessa
forma, sugere-se que a regidao continue a ser objeto de estudo e pesquisa, buscando
fortalecer os lagos entre as instituicbes de ensino, as grandes empresas, sejam elas
de carater publico ou privado e contando com o apoio da sociedade civil, para a
geracao de subsidios, visando compreender as especificidades locais e os potenciais
impactos ambientais.

Ademais, sugere-se que a partir desses estudos, isso seja compartilhado com
orgaos gestores e entidades como os comités de bacias da regido, como forma de
subsidiar uma gestdo hidrica estruturada, sendo possivel o compartiihamento de
informacdes e a conscientizagao de diversos atores, como os produtores rurais, 0s
pescadores (comunidade ribeirinha, principalmente) e representantes dos
empreendimentos instalados na regido, para que juntos possam buscar o
desenvolvimento sustentavel e contribuir para alertar juntos aos 6rgaos gestores em
relacdo a denuncias de situagdes irregulares identificadas na regido, como o garimpo

ilegal e desmatamento, que afetam o equilibrio do ecossistema.
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