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IMPACTOPOTENCIALDESTAPESQUISA

1 ba�ia hidrográfi�a do rio Teles Pires – MT, se lo�aliza em uma das mais
importantes regiões hidrográfi�as do Brasil, a 1mazôni�a. 1 região objeto de estudo
desta�a-se por sua agrope�uária altamente lu�rativa para o país, além de possuir uma
i�tiofauna signifi�ativa e diversifi�ada e grande poten�ial hidrelétri�o. Todavia, sofre
�om impa�tos em relação ao garimpo ilegal e ao desmatamento (EPE, 2009; Mato
Grosso, 2021; Moreto et al, 2012; Prado, 2018; SEM1 - MT, 2020).

Dessa forma, este estudo visa a geração de subsídios para a �ontribuição de
um diagnósti�o ambiental e orientação quanto ao planejamento e tomada de de�isão
na região estudada. Em relação a gestão hídri�a, por meio da par�eria �om a Usina
Hidrelétri�a de Sinop – UHE Sinop, mapear e �omparar as respostas das
�on�entrações de metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os nos diferentes
e�ossistemas presentes na área de influên�ia da UHE Sinop, identifi�ando poten�iais
pro�essos de biomagnifi�ação e bioa�umulação na extensão do rio Teles Pires – MT.

POTENTIAL IMPACTOF THIS RESEARCH

The Teles Pires River Basin – MT is in one of the most important hydrographi�
regions in Brazil, the 1mazon. The region under study stands out for its highly profitable
agri�ulture and livesto�k farming for the �ountry, in addition to having a signifi�ant and
diverse i�hthyofauna and great hydroele�tri� potential. However, it suffers from
impa�ts related to illegal mining and deforestation (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021;
Moreto et al, 2012; Prado, 2018; SEM1 - MT, 2020).

Therefore, the expe�ted impa�t of this study is the generation of subsidies, aiming
to �ontribute to an environmental diagnosis that �ontributes to guidan�e regarding
planning and de�ision-making in the studied region, in relation to water management,
through the partnership with the Sinop Hydroele�tri� Plant - UHE Sinop, mapping the
responses of the �on�entrations of toxi� and potentially toxi� metals in the different
e�osystems present in the area of influen�e of the Sinop HPP and identifying potential
pro�esses of biomagnifi�ation and bioa��umulation in the extension of the Teles Pires
River – MT.
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RESUMO

O rio Teles Pires, o qual lo�aliza-se em uma região Hidrográfi�a 1mazôni�a, possui
um elevado poten�ial hidrelétri�o. 1tualmente este poten�ial vem sendo aproveitado
de forma sustentável pela Usina Hidrelétri�a de Sinop, porém a região apresenta
históri�o natural de alguns metais, além de poten�iais impa�tos ambientais que
o�orrem ao entorno dos reservatórios e rio, tais �omo, atividades garimpeiras,
desmatamentos e utilização de agrotóxi�os em lavouras próximas às margens destes
�orpos hídri�os. Neste �ontexto, o presente estudo se desenvolverá em vista �om a
linha de Pesquisa de Planejamento e Gestão de Re�ursos Hídri�os e em �onsonân�ia
�om os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável n ° 3 (Boa Saúde e Bem-Estar), nº
6 (Água Potável e Saneamento) e nº 17(Par�erias e meios de implementação), tendo
�omo objetivo realizar um diagnósti�o da qualidade da água nos diferentes
e�ossistemas aquáti�os do rio Teles Pires – MT, lo�alizados na área de influên�ia da
Usina Hidrelétri�a de Sinop, bus�ando �omparar as respostas de persistên�ia dos
metais tóxi�os (Hg, Cd, Pb e Cr) e poten�ialmente tóxi�os (Zn e Cr) nos e�ossistemas
lênti�os e lóti�os, nas matrizes de água, sedimento e biota aquáti�a, antes do
represamento, no represamento e após o represamento. Foram realizadas três
�ampanhas, uma na �heia e duas na estiagem e todo o ensaio foi realizado de a�ordo
�om metodologias a�reditadas, efetuadas pelo laboratório par�eiro Venturo 1nálises
1mbientais. O estudo identifi�ou �on�entrações traços de metais tóxi�os e
poten�ialmente tóxi�os em todos os �ompartimentos e Hg a�ima dos valores máximos
permitidos, em normativos legais, para o �ompartimento peixes, sendo um alerta para
o bem-estar da população e equilíbrio do e�ossistema, porém estes resultados estão
de a�ordo �om as espe�ifi�idades da região, visto que o Hg, segundo a literatura, é
natural na região 1mazôni�a, mas pode estar sofrendo intensifi�ação. Foi mapeada
a persistên�ia dos metais, �om poten�iais pro�essos de biomagnifi�ação e
bioa�umulação, na extensão do rio Teles Pires – MT, antes do represamento, no
represamento e após o represamento. Con�lui-se que esse estudo gerou subsídios
para um planejamento da ba�ia, além de apresentar e �omparar as espe�ifi�idades
de parâmetros físi�o-quími�os dos sistemas lênti�os e lóti�os de um mesmo rio.

Palavras-chave: metais tóxi�os; e�ossistema aquáti�o; biomagnifi�ação e
bioa�umulação.



ABSTRACT

The Teles Pires River, lo�ated in the 1mazon River Basin, has a high hydroele�tri�
potential. This potential is �urrently being used sustainably by the Sinop Hydroele�tri�
Plant. However, the region has a natural history of some metals, in addition to potential
environmental impa�ts that o��ur around the reservoirs and river, su�h as minings
a�tivities, deforestation and the use of pesti�ides in work near the banks of water
bodies. In this �ontext, this work will be developed in view of the Water Resour�es
Planning and Management Resear�h line and in line with Sustainable Development
Goals nº. 3 (Good Health and Well-Being), nº. 6 (Clean Water and Sanitation) and nº.
17 (Partnerships and Means of Implementation), aiming to �arry out a diagnosis of
water quality in different aquati� e�osystems of the Teles Pires River - MT, lo�ated in
the area of influen�e of the Sinop Hydroele�tri� Power Plant, seeking to �ompare the
persisten�e responses of toxi� metals (Hg, Cd, Pb and Cr) and toxi�s (Zn and Cr) in
lenti� and loti� e�osystems, in the water, sediment and aquati� biota matri�es, before
damming, without damming and after damming. Three �ampaigns were �arried out,
one in the flood and two in the estimate and the entire test was �arried out in
a��ordan�e with a��redited methodologies, �arried out by the partner laboratory
Venturo 1nálises 1mbientais. The study identified tra�e �on�entrations of toxi� and
potentially toxi� metals in all �ompartments and Hg above the maximum permitted
values, in legal regulations, for the fish �ompartment, being a warning for the well-
being of the population and balan�e of the e�osystem. However, these results are in
a��ordan�e with the spe�ifi�ities of the region, sin�e Hg, a��ording to the literature, is
natural in the 1mazon region, but may be undergoing intensifi�ation. The persisten�e
of metals was mapped, with potential biomagnifi�ation and bioa��umulation
pro�esses, in the extension of the Teles Pires River - MT, before the damming, in the
damming and after the damming. It is �on�luded that this study generated subsidies
for basin planning, in addition to presenting and �omparing the spe�ifi�ities of physi�al-
�hemi�al parameters of the lenti� and loti� systems of the same river.

Keywords: toxi� metals; aquati� e�osystem; biomagnifi�ation and bioa��umulation.
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1 INTRODUÇÃO

1 água é um re�urso natural de extrema importân�ia no �ontexto da preservação
ambiental e nos aspe�tos so�ioe�onômi�os. Todavia, a gestão de re�ursos hídri�os
no Brasil, ainda é um grande desafio, prin�ipalmente porque têm-se �onhe�imento
que o país esteve por muitos anos limitado ao aspe�to quantitativo, fortale�ido pelo
Código de Águas, �onforme desta�ado por Oliveira (1957) e que, atualmente, boa
parte das águas superfi�iais se en�ontram �om sua qualidade �om algum grau de
�omprometimento

Baseado em um �enário fo�ado no �res�imento e�onômi�o, o Brasil, no final do
sé�ulo XIX, foi delineando seu desenvolvimento no setor elétri�o (Nogueira; Ferrão,
2015), visando uma produção em larga es�ala, a partir da geração de energia por
meio de quedas d’água (CMEB, 2006). Para Bermann (2007) a priorização por
�onstrução de usinas hidrelétri�as (UHEs) se justifi�ava pelo grande poten�ial
hidrelétri�o no território brasileiro.

Caminhando junto ao desenvolvimento do setor, os regramentos ambientais
quanto ao pro�esso de li�en�iamento das usinas hidrelétri�as também foram se
estruturando. O Centro da Memória da Eletri�idade no Brasil (CMEB, 2006), desta�a
que o país teve um importante passo no es�opo do planejamento tradi�ional do setor
elétri�o, a partir de 1987, onde passa a �onsiderar de forma integrada, os impa�tos
so�iais e ambientais, oriundos do pro�esso de implantação das usinas hidrelétri�as.

Em termos de avaliação de impa�to ambiental, o aproveitamento hidrelétri�o pode
�ausar transformações no e�ossistema, tais �omo: o surgimento de e�ossistemas
la�ustres artifi�iais; modifi�ação da dinâmi�a fluvial do �urso d’água de um ambiente
lóti�o para lênti�o e heterogeneidade das temperaturas na �oluna d’água, interferindo
assim na distribuição das �omunidades aquáti�as. 1�res�enta-se que o transporte de
sedimentos também será afetado, os quais passam a ser depositados em maior
proporção nos reservatórios, podendo �ontribuir para o assoreamento e para a
�on�entração de metais poten�ialmente tóxi�os (MPT), tanto de origem natural quanto
antrópi�a (Esteves,1998; Gaidoumi et al.,2019).

Em �ondições naturais, os metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os são resistentes
à de�omposição e podem a�umular-se em mi�rorganismos, na flora e na fauna
aquáti�a (Djikanović et al., 2018) se perpetuando pelos diferentes níveis trófi�os,
podendo �ausar ainda danos à saúde humana e impli�ações importantes para a
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biodiversidade, no que diz respeito às suas funções biológi�as, mesmo em
�on�entrações traços. Por isso a importân�ia de um estudo ambiental para um
diagnósti�o, o qual permitirá traçar tendên�ias de evolução da qualidade da água, que
será exprimida por meio das análises de parâmetros analíti�os e mapear ações
mitigadoras.

Nesse �ontexto, tem-se o rio Teles Pires, o qual lo�aliza-se em uma região
Hidrográfi�a 1mazôni�a, �om nas�ente lo�alizada na região do Mato Grosso e se
�ara�teriza �omo um importante tributário do Rio Tapajós, um dos �orpos hídri�os
mais importantes do rio 1mazonas (SEM1 - MT, 2020). Possui elevado poten�ial
hidrelétri�o (Moretto et al., 2012), �om modifi�ações em seus e�ossistemas aquáti�os,
tanto que há em operação quatro grandes empreendimentos hidrelétri�os, sendo eles:
UHE Teles Pires, UHE São Manoel; UHE Colíder e UHE Sinop, desta�a-se que essa
última também atua �omo uma usina de regularização de vazões para as demais
usinas à jusante (Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010).

1lém disso, a região possui uma i�tiofauna importante, porém pou�as informações
a�er�a da limnologia e qualidade das águas, apesar de sujeita a poten�iais impa�tos
que podem a�ometer o equilíbrio do e�ossistema, tais �omo depósitos naturais de
mer�úrio no solo, atividades garimpeiras, agri�ultura e desmatamento (EPE, 2009;
Mato Grosso, 2021; Prado,2018; Roulet et al, 1998).

Dessa forma, o presente estudo se desenvolve em vista �om a linha de Pesquisa
de Planejamento e Gestão de Re�ursos Hídri�os, bus�ando �ontribuir para a gestão
da qualidade da água, do equilíbrio do e�ossistema aquáti�o e em �onsonân�ia �om
os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável n ° 3 (Boa Saúde e Bem-Estar), nº 6
(Água Potável e Saneamento) e nº 17 (Par�erias e meios de implementação).

OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto é realizar um diagnósti�o da qualidade da água nos
diferentes e�ossistemas aquáti�os do rio Teles Pires – MT, lo�alizados na área de
influên�ia da Usina Hidrelétri�a de Sinop.

Os objetivos espe�ífi�os são:

 Comparar as respostas dos e�ossistemas lênti�os e lóti�os frente as
�on�entrações dos metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os;
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 Confrontar os resultados dos analitos ensaiados �om os padrões de qualidades
e valores de referên�ia existentes em legislações espe�ífi�as e/ou �om
referên�ias já mapeadas na literatura;

 Verifi�ar a persistên�ia dos metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os nas
diferentes matrizes ambientais (água, sedimento, biota) antes do
represamento, no represamento e após o represamento e,

 Gerar um produto, sendo a própria dissertação, que permita gerar subsídios
té�ni�os e bibliográfi�os, a fim de embasar a proposição de �i�los de
monitoramentos ambientais, na região de estudo, fo�ados em a�ompanhar
poten�iais pro�essos de bioa�umulação e biomagnifi�ação.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 1S HIDRELÉTRIC1S NO BR1SIL

O desenvolvimento e�onômi�o, impulsionado pelo fim da Segunda Guerra
Mundial, �ontribuiu para �enários de exploração intensiva dos re�ursos naturais,
sendo o aproveitamento hidrelétri�o fortemente in�entivado (Sneddon, 2015; World
Commission on Dam, 2000).

No Brasil, a expansão das hidrelétri�as também seguiu o �omportamento global
e alavan�ou-se ao final dos anos de 1950. Todavia, a geração de energia elétri�a por
essa fonte já vinha sendo priorizada no final do sé�ulo XIX e iní�io do sé�ulo XX,
influen�iada pela estrutura políti�a do período, que enxergava tal investimento �omo
um diferen�ial para o desenvolvimento e�onômi�o do país frente a tantos �orpos
hídri�os no território (Oliveira, 2018).

Em 1905, o�orre a �riação da Light Serviços de Eletri�idade S.1., que possuía
�omo tarefa realizar a implantação da engenharia de barragens, garantindo a
expansão das hidrelétri�as em operação (Pereira, 2015), além disso, durante o
governo de Getúlio Vargas, na dé�ada de 1930, houve uma intervenção do Estado no
setor, onde a partir do Código de Águas (1934), fo�ado no aspe�to quantitativo dos
�orpos hídri�os, �onferia à União a tarefa de autorizar ou �on�eder um aproveitamento
da energia hidráuli�a, permitindo assim que o Estado tivesse a possibilidade de
�ontrolar a atividade das empresas do setor, a partir da fis�alização té�ni�a, �ontábil
e finan�eira.

Para estruturação do setor houve a �riação, em 1939, do Conselho Na�ional de
Água e Energia (CN1E) e posteriormente, na dé�ada de 1960, do Ministério de Minas
e Energia (MME). Na sequên�ia, em 1961, a �riação da Eletrobrás, que impulsionou
ainda mais a instalação de hidrelétri�as no país, já que era uma empresa estatal que
tinha �omo responsabilidade realizar estudos, projetos, e opera�ionalizar unidades de
produção (Oliveira, 2018, Pereira, 2015).

Caminhando junto ao desenvolvimento do setor, os regramentos ambientais
quanto ao pro�esso de li�en�iamento das usinas hidrelétri�as, também foram se
estruturando. 1 partir da Conferên�ia de Esto�olmo, em 1972, algumas
movimentações pela �ons�iên�ia ambiental foram per�ebidas no Brasil, tanto que em
1983, foi aprovada a Políti�a Na�ional de Meio 1mbiente (PNM1), a qual estabele�eu
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a obrigatoriedade dos grandes empreendimentos poten�ialmente poluidores tivessem
que obter li�enças ambientais, a partir da realização de estudos de impa�tos
ambientais, �om a existên�ia de um órgão governamental que tinha �omo atribuição
a fis�alização ao longo do pro�esso de instalação e operação (Oliveira, 2018)

O Centro da Memória da Eletri�idade no Brasil (CMEB, 2006), desta�a que o país
teve um importante passo no es�opo do planejamento tradi�ional do setor elétri�o, a
partir de 1987, onde passa a �onsiderar de forma integrada, os impa�tos so�iais e
ambientais, oriundos do pro�esso de implantação das usinas hidrelétri�as, tanto que
em um relatório desenvolvido pela Eletrobrás, em 1989, do Comitê de Gestão de
Empresas do Setor Elétri�o (COGE), o�orreu a avaliação da in�orporação de
variáveis ambientais �omo �onstituintes dos planos de desenvolvimento para o setor
elétri�o (Oliveira, 2018).

Em termos de avaliação de impa�to ambiental, o aproveitamento hidrelétri�o pode
�ausar transformações no e�ossistema, tais �omo: o surgimento de e�ossistemas
la�ustres artifi�iais; modifi�ação da dinâmi�a fluvial do �urso d’água de um ambiente
lóti�o para lênti�o e heterogeneidade das temperaturas na �oluna d’água, interferindo
assim na distribuição das �omunidades aquáti�as. 1�res�enta-se que o transporte de
sedimentos também será afetado, os quais passam a ser depositados em maior
proporção nos reservatórios, podendo �ontribuir para o assoreamento e para a
�on�entração de metais poten�ialmente tóxi�os (MPT), tanto de origem natural quanto
antrópi�a (Esteves,1998; Gaidoumi et al.,2019).

Pereira (2015), desta�a que no ano de 1995 o�orreu uma reestruturação no setor
elétri�o, a partir da �riação da 1gên�ia Na�ional de Energia Elétri�a (1NEEL) e do
Operador Na�ional do Sistema (ONS), posteriormente, em 1998. Com a finalidade de
desenvolver estudos e pesquisas, visando o subsídio do planejamento do setor
energéti�o brasileiro, surge em 2004, a Empresa de Pesquisa Energéti�a (EPE),
atuando para mapear as demandas energéti�as por setor e tendo �omo fo�o a
expansão energéti�a do país.

Segundo a publi�ação da 1gên�ia Na�ional de Águas e Saneamento Bási�o,
“Mudanças Climáti�as e Re�ursos Hídri�os: avaliações e diretrizes para adaptação”
(1N1, 2016), o Brasil se �onfigura �omo um dos maiores produtores mundiais de
energia hidrelétri�a, entretanto e �er�a de 60% do poten�ial hidrelétri�o do país ainda
a ser aproveitado, está lo�alizado na região 1mazôni�a e no Centro-Oeste , tendo
�omo desafios não só a questão té�ni�a para instalação, mas também os aspe�tos
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ambientais impulsionados pela preservação da biodiversidade, assim �omo so�iais
(EPE, 2007).

Por isso a importân�ia do setor para o �res�imento e�onômi�o, tanto que Oliveira
(2018) desta�a que ainda há um grande horizonte para o desenvolvimento hidrelétri�o
na�ional, mas embasado na bus�a de formas sustentáveis para o uso dos re�ursos
naturais.

2.2 1 QU1LID1DE D1 ÁGU1 E 1 IMPORTÂNCI1 DOS ESTUDOS 1MBIENT1IS

1 gestão de re�ursos hídri�os no Brasil, ainda é um grande desafio, prin�ipalmente
porque têm-se �onhe�imento que o país esteve por muitos anos limitado ao aspe�to
quantitativo, fortale�ido pelo Código de Águas (Oliveira, 1957).

1pesar da importân�ia, a água é um dos re�ursos mais �omplexos para gestão,
�onsiderando o �enário atual , no qual as atividades �omo a agri�ultura, pe�uária,
indústria, bem �omo a gestão de �entros urbanos �om alta �on�entração popula�ional
e a estrutura defi�itária do saneamento bási�o, a�abam �ontribuindo para o aporte de
uma diversidade de substân�ias nos �orpos hídri�os, as quais podem ser tóxi�as e
�omprometer não somente a qualidade do manan�ial, mas também a saúde humana
e o bem-estar dos organismos vivos, presentes no ambiente.

1 qualidade da água está atrelada as suas �ara�terísti�as físi�as, quími�as e
biológi�as, as quais são medidas por meio da realização de ensaios laboratoriais
ambientais, a partir da adoção de parâmetros de interesse (Von Sperling, 2005). 1s
�on�entrações obtidas devem ser �omparadas �om os padrões de qualidade
estabele�idos, por meio de regramentos ambientais, de a�ordo �om a matriz de
interesse.

É importante salientar que a qualidade da água irá definir a disponibilidade dos
re�ursos hídri�os frente aos vários usos múltiplos, sejam �onsuntivos ou não
�onsuntivos. Ela sofre influên�ia do regime hidrológi�o, do es�oamento superfi�ial, do
uso e o�upação do solo, dos lançamentos industriais ou domésti�os, assim �omo
manejo do solo, disposição de resíduos sólidos, aspe�tos geológi�os e pedológi�os,
além de �argas agrí�olas (1N1, 2024).

Dessa forma, os estudos ambientais, bus�am a partir do diagnósti�o ambiental,
dire�ionar para o monitoramento da qualidade da água dos �orpos hídri�os, nas
ba�ias hidrográfi�as, sendo uma ferramenta de extrema importân�ia para fins de
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gestão dos re�ursos hídri�os, pois é uma forma de diagnósti�o que forne�e subsídios
para traçar linhas de tendên�ias, no que diz respeito a evolução da qualidade da água,
identifi�ando �omportamentos de respostas dos ambientes aquáti�os frente aos
impa�tos, o que �ontribui para uma avaliação sistemáti�a. Re�onhe�er os parâmetros
representativos, definir os lo�ais de amostragem e identifi�ar as fontes de poluição
signifi�ativas são essen�iais para que a ferramenta seja efi�az (Cunha; Calijuri, 2010;
Figueiredo; Cruz-Fantin, 2014; Guerreiro et al., 2020; Kotamäki et al., 2019).

O estudo ambiental pode dire�ionar para que a partir de um pro�esso de
monitoramento, haja a identifi�ação de áreas prioritárias quanto a ne�essidade de
�ontrole de poluição hídri�a, por exemplo. Desta�a-se que os parâmetros ambientais
adotados no estudo de uma área se �onfigurarão �omo indi�adores de qualidade,
expressando as �on�entrações de poluentes, bem �omo outras �ara�terísti�as do
lo�al de interesse (1N1, 2024), sendo o plano de amostragem uma das fases do
pro�esso de monitoramento �ru�iais para se obter resultados analíti�os que realmente
reflitam a qualidade daquele manan�ial, os quais orientarão de forma �orreta para
uma tomada de de�isão.

1demais, o delineamento de um programa de �oleta de amostras ne�essita que
algumas variáveis sejam observadas �omo as �ara�terísti�as das áreas de influên�ia
e de estudo, assim �omo definição dos parâmetros legislados e investigativos, pois
isso influen�iará na definição da metodologia de �oleta das amostras, além da forma
de preservação dos analitos e os métodos analíti�os que serão adotados para os
ensaios laboratoriais (Brasil, 2023).

2.3 M1TRIZES 1MBIENT1IS EM ESTUDOS DE QU1LID1DES DE ÁGU1S E
SEUS 1SPECTOS LEG1IS

2.3.1 Água Superficial

1s águas superfi�iais nada mais são do que aquelas que não re�eberam nenhum
tipo de tratamento. São aquelas en�ontradas em �ondições naturais em rios, lagos,
ria�hos e entre outros, sendo a prin�ipal fonte para os usos múltiplos (Brasil, 2005).

Essas áreas que a�umulam água podem se �ara�terizar �omo �orpos d’água
heterogêneos, isto é, apresentam variações de �ara�terísti�as ao longo do espaço e
do tempo. Dessa forma, é de extrema importân�ia que em estudos de diagnósti�os

https://link-springer-com.ez87.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10661-020-8245-y#ref-CR18
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ambientais se busque obter uma amostra representativa (Brasil, 2023), visto que isso
influen�iará na a�urá�ia das informações adquiridas, por meio dos ensaios analíti�os.

Para realizar a �oleta de amostras de águas brutas deve-se �onsiderar que as
mesmas não devem ser efetuadas em pontos próximos às margens ou pontos de
lançamentos de efluentes líquidos, o que afetaria os resultados analíti�os, uma vez
que as �ara�terísti�as do �urso d’agua não serão bem representadas (Brasil, 2011).

Segundo o Guia Na�ional de Coleta e Preservação de 1mostras (Brasil, 2023) há
algumas variáveis que �ontribuem para a heterogeneidade de um �orpo hídri�o, tais
�omo: estratifi�ação térmi�a, zona de mistura, a distribuição variada de materiais não
dissolvidos (que apresentam densidade distinta da água) ou ainda quando há a
presença de reações, tanto quími�as quanto biológi�as, além do desenvolvimento de
algas na superfí�ie, que afetam parâmetros �omo o pH e oxigênio dissolvido. Por isso,
ensaios rápidos de �ampo, são importantes para �ompreender tais variações nas
�ara�terísti�as. Neste �ontexto, é ne�essário �onsiderar que as águas do�es
superfi�iais possuem padrões de qualidade que foram sendo moldados no Brasil, ao
longo dos anos, por meio de regramentos legais.

Em 1934, surgiu o Código de Águas, o qual era fo�ado no aspe�to quantitativo
quando se falava em uso da água, prin�ipalmente bus�ando garantir a demanda
enérgi�a do país. Mais à frente, em 1976, a qualidade da água �omeçou a ser pauta,
a partir da Portaria do Ministério do Interior nº 13, de 15 de janeiro de 1976 (Portaria
MINTER), que abordava a questão do enquadramento dos �orpos de água do�e.
Esta, por sua vez, foi revogada pela Resolução CON1M1 nº 20/1986, que trouxe a
�lassifi�ação dos �orpos hídri�o para águas do�es, salinas e salobras, apresentando
padrões de qualidade. Já em 1997, foi promulgada a Políti�a Na�ional de Re�ursos
Hídri�os, a Lei das Águas nº 9433/1997, que estabele�eu o enquadramento dos
�orpos hídri�os �omo um instrumento de �omando e �ontrole atrelado à gestão dos
re�ursos hídri�os. Mas a �on�eituação de padrões de qualidade e �ondições de
qualidade das águas, junto ao instrumento do enquadramento, só surge a partir da
Resolução CON1M1 nº 357/2005, a qual revogou a Resolução CON1M1 nº 20/1986.

1 Resolução CON1M1 nº 357/2005 (BR1SIL, 2005), traz o �on�eito de �ondição
de qualidade �omo àquela que um tre�ho de um �orpo hídri�o apresenta, em um
determinado período, �onsiderando os usos múltiplos, diante das �lasses de
qualidade. Fo�ada nos usos preponderantes, na proteção da saúde, do bem-estar
humano e equilíbrio e�ológi�o aquáti�o, o regramento legal traz metas de qualidade
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e apresenta parâmetros indi�adores, os quais podem ser utilizados para
�ara�terização de um tre�ho de um segmento do �orpo d’agua, estabele�endo os
�hamados valores máximos permitidos (VMP’s) para os analitos de interesse.

É importante desta�ar que a Resolução CON1M1 nº 357/2005 (Brasil, 2005),
apresenta a �lassifi�ação dos �orpos hídri�os em �lasses, de a�ordo �om os usos
mais exigentes (�lasse espe�ial) e menos exigentes (�lasse 4), �onforme des�rito no
Quadro 1.

Quadro 1: Classifi�ação dos �orpos de água do�e e os usos da água
Classes Usos preponderantes

Classe Espe�ial

a) abaste�imento para �onsumo humano, �om desinfe�ção;
b) preservação do equilíbrio natural das �omunidades aquáti�as;

e,
�) preservação dos ambientes aquáti�os em unidades de

�onservação de proteção integral.

Classe 1

a) ao abaste�imento para �onsumo humano, após tratamento
simplifi�ado;

b) à proteção das �omunidades aquáti�as;
�) à re�reação de �ontato primário, tais �omo natação, esqui

aquáti�o e mergulho, �onforme Resolução CON1M1 n° 274, de
2000.

d) à irrigação de hortaliças que são �onsumidas �ruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas �ruas

sem remoção de pelí�ula; e
e) à proteção das �omunidades aquáti�as em Terras Indígenas

Classe 2

a) ao abaste�imento para �onsumo humano, após tratamento
�onven�ional;

b) à proteção das �omunidades aquáti�as;
�) à re�reação de �ontato primário, tais �omo natação, esqui

aquáti�o e mergulho, �onforme Resolução CON1M1 n° 274, de
2000;

d) à irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques,
jardins, �ampos de esporte e lazer, �om os quais o públi�o possa

vir a ter �ontato direto; e
e) à aqui�ultura e à atividade de pes�a.

Continua...
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Continuação.
Classes Usos preponderantes

Classe 3

a) ao abaste�imento para �onsumo humano, após
tratamento �onven�ional ou avançado;

b) à irrigação de �ulturas arbóreas, �erealíferas e forrageiras;
�) à pes�a amadora;

d) à re�reação de �ontato se�undário; e
e) à dessedentação de animais

Classe 4 a) à navegação; e
b) à harmonia paisagísti�a.

Fonte: 1daptado da Resolução CON1M1 nº357/2005 (BR1SIL, 2005).

1trelado à Resolução CON1M1 nº 357/2005, é possível �ompreender as
�ara�terísti�as físi�as, quími�as e biológi�as das águas superfi�iais (UDDIN, N1SH,
OLBERT, 2021), permitindo a es�olha de parâmetros de a�ordo �om a finalidade ou
objetivo de um estudo.

Mesmo �om o novo Mar�o Regulatório do Saneamento Bási�o, a lei nº
14026/2020, ainda há um grande défi�it no que diz respeito aos sistemas de
esgotamentos sanitários, no Brasil, o que reflete em ris�os à saúde públi�a, em
de�orrên�ia das doenças de vei�ulação hídri�a. 1 �ontaminação da água destinada
ao �onsumo humano se �onfigura �omo um �aso �ríti�o, sendo indispensável o
tratamento da água bruta para atender a esse uso múltiplo.

Diante disso, há a PORT1RI1 GM/MS Nº 888, DE 4 DE M1IO DE 2021, do
Ministério da Saúde, a qual estabele�e pro�edimentos de �ontrole e padrões de
potabilidade, visando a qualidade da água para �onsumo humano, �ontempla
parâmetros quími�os e mi�robiológi�os que podem trazer alguns ris�os à saúde
humana, in�lusive agrotóxi�os, metais e produtos se�undários do pro�esso de
tratamento de água, �omo Cloro Residual, Trihalometanos e Á�idos Haloa�éti�os
Totais (BR1SIL, 2021a), sendo esses últimos �om poten�ial �ar�inogêni�o.

É de suma importân�ia a observân�ia e apli�ação desses padrões de qualidade
estabele�idos, visando minimizar os impa�tos na saúde humana e o equilíbrio no
e�ossistema aquáti�o, frente a �ontaminação dos re�ursos hídri�os.

Desta�a-se que referente as �on�entrações de metais já dete�tadas em �orpos
hídri�os ao redor do mundo, 1l-1fify e 1bdel-Satar (2022), realizaram um mapeamento
de alguns valores de referên�ia obtidos em literatura. 1 Tabela 1 apresenta esses
dados.
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Tabela 1: Con�entrações de metais na matriz de água superfi�ial (em ug L-1)

Rios País Zn Cu Pb Cd Cr Referên�ia
Xinbian China 3,20 0,88 0,10 0,03 0,14 Yu et al, 2022

Major 1rgentina 22,00 3,10 1,70 ND 1vigliano e
S�henone,

2015
Pearl China 17,00, -

61,00
3,00 –
5,00

0,06 -
1,09

0,05 –
0,75

0,36 – 1,10 Jiao et al,
2018

Halda Bangladesh 399,00 –
941,00

ND 700,00 –
2.600,00

<1,00
– 8,00

<11,00 –
14,00

Dey et al,
2021

Rios País Zn Cu Pb Cd Cr Referên�ia
Ganga Índia 60,00, 10,00 120,00 5,00 1ktar 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 –
133,00

14,00-
72,00

9,30 –
67,90

0,81 –
2,30

3,90 – 27,40 1l-1fify e
1bdel-Satar,

2022

Nota: ND = não dete�tado.
Fonte: 1daptado de 1l-1fify e 1bdel-Satar, 2022.

2.3.2 A matriz de sedimentos

Os sedimentos são definidos �omo fragmentos de ro�has e de solo desagregados
pelo pro�esso de intemperismo e erosão. 1lém das partí�ulas finas, �omo argila e
silte, também é �onstituído por partí�ulas orgâni�as. Todavia, em um ambiente urbano
há uma gama de partí�ulas �omplexas advindas de fontes antropogêni�as, as quais
são formadas, por exemplo, por partí�ulas metáli�as, resíduos de pro�essos
industriais e da �onstrução �ivil e que apresentam propriedades quími�as e
mineralógi�as que diferem daquelas provenientes das fontes naturais.

São amplamente empregados �omo uma matriz de estudo da qualidade dos
e�ossistemas aquáti�os, por se a�umularem no fundo da �alha dos �orpos hídri�os,
retratando assim as �ondições históri�as, armazenando �ara�terísti�as de longos
períodos de influên�ia antrópi�a, por exemplo, as quais não são fa�ilmente mapeadas
por meio de estudos da qualidade somente na matriz de água. 1lém disso, quando
�ontaminantes são dete�tados nos sedimentos, isso reflete um ris�o ao e�ossistema,
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visto que a transferên�ia destes para a �oluna de água pode o�orrer a partir do
revolvimento do mesmo, por exemplo, a partir de aumento de vazões, �huvas ou
atividades que possam �ausar perturbação no leito do rio (Brasil, 2023).

É importante desta�ar que a poluição sedimentar, em um �orpo hídri�o, está
ligada ao �arreamento de poluentes, tanto quími�os quanto biológi�os adsorvidos nos
sedimentos. Ela se manifesta a partir de duas dimensões: a físi�a e a quími�a, sendo
que a primeira está rela�ionada a perda da �amada superfi�ial do solo, a partir de
pro�essos erosivos laminares, os quais a�abam �ontribuindo para o aumento dos
níveis de turbidez no �urso d’água, afetando a penetração de luz no ambiente e que
podem levar a impa�tos e�ológi�os, em de�orrên�ia da deposição dessas partí�ulas
nos rios, lagos e reservatórios, �ontribuindo para o assoreamento. Já a segunda está
ligada ao aporte nos �ursos d’água de �ompostos quími�os adsorvidos aos
sedimentos, prin�ipalmente as frações de argila e silte (fração < 63\m).
(Chistophoridis; Fytianos, 2006; Dapeng et al., 2011), fun�ionando �omo um
sumidouro de �ompostos orgâni�os e inorgâni�os, os quais vão se apresentando
persistentes no ambiente.

Tsakovski et al. (2012), desta�am que as análises de metais na matriz de
sedimentos podem estimar o grau de �ontaminação em um ambiente. 1lém disso,
Diagboya, Olu-Owolabi, 1debowale (2015) e Lu et al. (2016), salientam que as
�ondições físi�o-quími�as dos sedimentos de fundo e das águas superfi�iais em um
e�ossistema aquáti�o podem �ontribuir para a pre�ipitação e �onsequente
biodisponibilidade dos metais para a biota aquáti�a, por isso, estudar os sedimentos
se torna algo de�isivo, quando se avalia a toxi�idade de metais.

Para avaliar os níveis de metais em áreas de estudo atreladas a qualidade
ambiental, é essen�ial usar valores de amostras base (ba�kground) de lo�ais não
�ontaminados. Esses valores ajudam a �omparar resultados em áreas degradadas e
orientar para tomadas de de�isões referentes a remediação de áreas �ontaminadas,
por exemplo. É de suma importân�ia �omparar as �on�entrações de metais �om
valores de referên�ia, os �hamados guidelines, os quais se �ara�terizam �omo limites
ou re�omendações para proteger o meio ambiente, seja ele aquáti�o e/ou terrestre.

Os guidelines ajudam a interpretar dados de análises quími�as, desenvolver
programas de monitoramento, embasar de�isões regulatórias, avaliar ris�os de
�ontaminação e estabele�er objetivos de remediação. Todavia, apesar dos guidelines
serem úteis, eles têm limitações, �omo por exemplo a falta de universalização, pois
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são dados espe�ífi�os para �ada lo�al, o que impa�ta em termos �omparativos de
resposta dos diferentes ambientes frente a uma �ontaminação (Florida Department of
Environmental Prote�tion, 1994; Mudr�h; 1z�ue; Omee,1993; Poleto; Merten, 2013).

Não há valores de referên�ia estabele�idos para sedimentos na legislação
brasileira, todavia, adota-se que os parâmetros analíti�os devem estar em
�onformidade �om os níveis estabele�idos para a �lassifi�ação do sedimento a ser
dragado, �onforme definido na Resolução CON1M1 nº 454/2012. Nela são
estabele�idos níveis de �ontaminação, o �hamado nível 1 ou TEL (Threshold �ffect
Level), que se refere a �on�entração limite abaixo da qual há baixa probabilidade de
efeitos adversos rela�ionados à biota e o nível 2 ou PEL (Probable �ffect Level), que
diz respeito a �on�entração limite a�ima da qual pode-se ter efeitos adversos à biota
(Brasil, 2012). O Quadro 2 apresenta os valores de referên�ias para os metais tóxi�os
e poten�ialmente tóxi�os para águas do�es.

Quadro 2: Valores de referên�ia para os níveis de �lassifi�ação em mg.kg-1

Fonte: Resolução CON1M1 nº454/2012 (Brasil, 2012).

Desta�a-se que não há ne�essidade de estudos �omplementares no e�ossistema
aquáti�o, �aso a �on�entração dos metais de interesse se apresente inferiores ou
iguais ao nível 1 ou entre os níveis 1 e 2, ex�eto para mer�úrio, �ádmio, �humbo e
arsênio (Brasil, 2012).

Em um levantamento realizado por Ma et al. (2021), mapeou-se um �omparativo
entre as �on�entrações de metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os na matriz de

Metais tóxicos ou
potencialmente tóxicos

Nível 1 (N1) Nível 2 (N2)

1rsênio 5,9 17
Cádmio 0,6 3,5
Chumbo 35 91,3
Cobre 35,7 197

Cromo 37,3 90

Mer�úrio 5,9 17

Níquel 0,6 3,5

Zin�o 35 91,3



31

sedimento, em diversos rios ao redor do mundo em relação aos seus estudos,
�onforme desta�ado na Tabela 2.

Tabela 2: Con�entrações de metais dete�tados em sedimentos, em mg.kg -1

Localização Cu Zn Pb Cr Hg Cd Referências
Fenhe River

(China)
31,63 137,51 27,68 91,04 0.07 0,12 Ma et al

(2021)
Rio Espírito Santo

estuary (US1)
122,00 76,33 12,33 48,00 - 0,18 Williams

&Blo�k
(2015)

Laura River
estuary (Brazil)

13,03 - - 56,50 - 3,73 Lima et al
(2017)

Kelantan River
(Malaysia)

21,66 57,78 52,01 59,32 - 0,07 Wang et al
(2017)

Han River (Korea) 25,90 150,40 31,60 60,50 - 0,21 Lai et al
(2013)

Salt- water River
(Taiwan)

1001,00 1220,00 128,00 131,00 - 1,40 Lin et al
(2011)

Yellow River
estuary (China)

34,35 74,30 23,29 83,45 - 83,45 Rao et al
(2018)

Xiashan Stream
(China)

261,88 332,83 93,62 112,76 1,05 2,00 Li et al (2020)

Fonte: 1daptado de M1 et al (2021).

Já 1l-1fify e 1bdel-Satar (2022), desta�am que segundo a �nvironmental
Protection Agency (�PA), os valores limítrofes para sedimentos, referentes as
�on�entrações de metais são de 121 \g g-1 para Zn; 31,6 \g g-1 para Cu, 35,8 \g g-1

para Pb, 0,99 \g g-1 para Cd e 43,4 \g g-1 para Cr.
Salienta-se que os valores de referên�ia pre�isam ser utilizados havendo �lareza

sobre suas não universalizações. Todavia, essas informações são de extrema
relevân�ia para �ompreender o �omportamento de estudos de distribuição de metais
em sedimentos, a partir de tais levantamentos bibliográfi�os.

2.3.3 Fitoplânctons e Zooplânctons

Em e�ossistemas aquáti�os, estudar a presença e �omposição da �omunidade
fitoplan�tôni�a é de extrema relevân�ia para um diagnósti�o ambiental (Dar�hambeau;
Sarmento; Des�y, 2014). Trata-se de uma �omunidade de organismos mi�ros�ópi�os,
�ompostos por mi�roalgas e �ianoba�térias, os quais habitam rios, lagos e represas,
sendo en�ontrados em suspensão, �ara�terizam-se por serem essen�iais para a
existên�ia da vida em um e�ossistema, visto que são organismos fotossintetizantes
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(Brasil, 2023), isto é, produtores primários, se �onfigurando �omo a base da �adeia
alimentar.

Em ambientes �om es�assez de nutrientes, os �hamados oligotrófi�os, a
�omunidade fitoplan�tôni�a é pou�o expressiva, todavia, ela pode se apresentar mais
abundante em ambientes ri�os em nutrientes os �hamados eutrófi�os, mas tais
�ara�terísti�as podem levar a eutrofização, que está atrelada à proliferação ex�essiva
de algas (Brasil, 2023).

Para Reynolds (2006), são organismos �omumente adotados �omo
bioindi�adores da qualidade ambiental, apresentando assim maior desenvolvimento
em ambientes lênti�os. São extremamente sensíveis as alterações no ambiente,
dessa forma, por se �ara�terizarem �omo a base da �adeia alimentar, modifi�ações
em sua �omposição e estrutura irão refletir em mudanças em todos os níveis trófi�os
superiores.

Portanto, em estudos de distribuição de metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os,
a adoção de fitoplân�tons se mostrou efetiva, tanto que na região 1mazôni�a, no Rio
Tapajós, durante o período de estiagem, foram obtidos em amostras de fitoplân�ton
um nível médio de mer�úrio total de 66 ng g-1 ou 0,066 mg.kg-1 (Roulet et al., 2000),
assim �omo uma �on�entração de 0,164 mg.kg-1 de Hg foi dete�tada na �omunidade
fitoplan�tôni�a presente no Lago Mi�hegan, nos Estados Unidos (Mason;
Sullivan,1997). 1ssim �omo 1lbari�o et al. (2022), que dete�tou �on�entrações de
metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os em fitoplân�tons em Taiwan, sendo eles: 1,47
e 13,2 ug g-1 (1,47 e 13,2 mg.kg -1) de �romo (Cr);1,35 – 40,7 ug. g-1 (1,35 – 40,7 mg.
kg-1) de �obre (Cu) e 0,567 – 9,62 ug. g-1 (0,567 – 9,62 mg.kg-1) de �humbo (Pb).

1lém disso, se torna uma via de �ontaminação do zooplân�ton por metais, visto
que ele possui um papel de extrema importân�ia em relação ao fluxo de energia e
�i�lagem de nutrientes, �one�tando os produtores (fitoplân�tons) e os demais níveis
trófi�os da �adeia alimentar (Bozelli; Huszar, 2003; Santos, 2014).

Os zooplân�tons se �ara�terizam �omo àqueles organismos que podem estar
presentes em toda a �oluna d’água, �om �apa�idade de lo�omoção limitada, sendo
seres heterotrófi�os, presentes em quase todos os e�ossistemas aquáti�os, seja na
forma de larvas, insetos, ba�térias livres, protozoários, �rustá�eos ou outras formas
de invertebrados. 1demais, são importantes nos ambientes �omo bioindi�adores,
visto que a �omunidade zooplan�tôni�a possui um �i�lo de vida �urta e, portanto,
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apresenta respostas rápidas frente às alterações físi�o-quími�as, no e�ossistema
aquáti�o (Brasil, 2023).

Con�entrações de metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os em zooplân�tons já
foram mapeadas em diversos estudos. Mason e Sullivan (1997) dete�taram
�on�entrações de �er�a de 0,064 mg.kg-1 de Hg no organismo vivo, além disso, um
nível médio de 0,162 mg.kg-1 também foram mapeadas por Roulet (2000). Já Coelho
e Gre�o (1998) obtiveram resultados de �on�entrações de Cd de 0,97±0,23 mg.kg-1,
de Pb na ordem de 22,51 ± 17,91 mg.kg-1 e Zn na ordem de 177 ± 95,30 mg.kg-1.

1lém disso, Chouvelon et al. (2019), identifi�aram �on�entrações de metais
essen�iais e não essen�iais na �omunidade fitoplan�tôni�a (6 - <200 μm) e
zooplan�tôni�a (de 200 a > 2000 μm), na França, �onsiderando os períodos da
Primavera e Inverno, �onforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Dete�ção de metais em fitoplân�tons e zooplân�tons, na França

Fonte: Chouvelon et al. (2019).
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2.3.4 Utilização de macrófitas e peixes como indicadores de qualidade da água

1s ma�rófitas aquáti�as se �ara�terizam �omo organismos que são visíveis a olho
nu, fotossintetizantes, podendo se apresentarem no ambiente de maneira submersa,
flutuante, livres ou fixas, �om um papel e�ológi�o de extrema importân�ia nos
e�ossistemas aquáti�os, sendo habitat e refúgio para organismos vivos variados e
fun�ionando �omo lo�al �om a�úmulo de nutrientes, os quais servirão de alimentos
para a biota. 1presentam uma imensa variedade filogenéti�a e taxonômi�a, sendo os
gêneros mais �onhe�idos os aguapés, alfa�es d’água, vitória régia e taboa (Bian�hini-
Junior, 2003; Brasil, 2023; Cook et al., 1974; Dias et al., 2013).

Estão presentes tanto em ambientes lênti�os quanto lóti�os, ne�essitam de
disponibilidade de nutrientes para se desenvolverem, por isso são mais �omuns em
reservatórios, podendo assim impa�tar nos diversos usos múltiplos da água, tais �omo
o abaste�imento públi�o, geração de energia e navegação. Possuem um �i�lo de vida
�onsiderado �urto e por se �onfigurarem �omo seres �om uma �apa�idade adaptativa
elevada, são apre�iados �omo bons bioindi�adores de qualidade de água,
�ara�terizando os e�ossistemas aquáti�os (Bian�hini-Júnior, 2003; Brasil, 2023).

Uma das metodologias adotadas para utilização de ma�rófitas aquáti�as �omo
instrumento de monitoramento é a utilização de partes do vegetal para analisar
bioa�umulação de �ontaminantes (Brasil, 2023). Maresha et al. (2021), desta�am que
os metais tóxi�os se �onfiguram �omo elementos que apresentam essa �apa�idade
de a�umular-se em organismos vivos, tanto que para Othman et al. (2021), o aporte
elevado desses �ontaminantes emergentes não geram impa�tos somente na água,
mas em toda a estrutura trófi�a.

1dotado �omo indi�ador para verifi�ação do quanto uma planta suporta, no que
diz respeito ao aporte de metais, a razão entre as �on�entrações na raiz e folha têm
sido mais apli�adas. 1 partir dessa razão é possível analisar a bioa�umulação, por
exemplo, se apresentar valores iguais ou inferiores a 1, ela não está retendo o
�ontaminante na raiz e o�orre o transporte para as partes aéreas, �omo as folhas, isto
signifi�a que o limite de retenção na raiz já foi obtido (Soltan; Rashed, 2003).

1s ma�rófitas aquáti�as podem ser �onsideradas �omo filtros biológi�os, sendo
empregadas em pro�essos de fitorremediação, devido a �apa�idade de adsorver e
bioa�umular metais, removendo-os de uma �oluna d’água (Siva�i; Siva�i; Sökmen,
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2004). O aguapé (�ichhornia crassipes) é uma das espé�ies que possuem diversos
estudos voltados para bioa�umulação de metais. Con�entrações de �obre (Cu), zin�o
(Zn), �romo (Cr) e �humbo (Pb) foram dete�tadas no baixo, médio e alto Rio Paraíba
do Sul (RPS) e Rio Imbé (Campaneli et al., 2010), �onforme apresentado na Tabela
3.

Tabela 3: Con�entração média de metais no Rio Paraíba do Sul e Imbé – SP,
dete�tados em aguapés (mg.kg -1)

Rio Imbé Baixo RPS Médio RPS Alto RPS
Metal de
interesse

PC PS PC PS PC PS PC PS

Cu 9,78 11,50 12,60 26,50 14,10 23,20 14,50 12,60
Zn 41,1 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 – período �huvoso e PS= período se�o
Fonte: Campaneli et al. (2010).

1 Companhia 1mbiental do Estado de São Paulo, realizou um estudo da
�on�entração de metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os no Reservatório de
Guarapiranga, em São Paulo (CETESB, 2020), em duas �ampanhas amostrais. Os
resultados obtidos para aguapés foram �omparados a valores de referên�ia
estabele�idos por Outridge e Noller (1991), para plantas vas�ulares aquáti�as
(Freshwater vascular plants – FVPs), sendo que esses valores se �ara�terizam �omo
medianas das �on�entrações dos elementos tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os em
ambientes não �ontaminados e os valores máximos se trata de �on�entrações
determinadas em plantas aquáti�as que se en�ontravam em ambientes �om
�ontaminação. Os dados são apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Con�entrações de metais em aguapés, no Reservatório de Guarapiranga

Primeira Campanha (mg.kg-1)
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-1)
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
referên�ia FVPs –
mg.kg-1

1,00 4,00 7,90 0,50 6,10 52,00

Valores máximos
FVPs – mg.kg-1

90,00 65,00 190,00 19,00 1.200,00 7.030,00

Fonte: 1daptado de Companhia 1mbiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2020).

Be�kett e Davis (1977), apontaram que a �on�entração de 27 mg.kg –1 de Pb se
apresentou �omo a mais tóxi�a para os vegetais. Em um estudo realizado por Malar
et al. (2015), aguapés foram submetidas a �on�entrações de 50 mg L-1 de Pb e
apresentaram em suas folhas, pe�íolos e raízes, níveis de �humbo na ordem de 1,74
± 0,04 mg. g-1 (1.740 ± 40 mg kg-1);1,39 ± 0,04 mg. g-1 (1.390 ± 40 mg kg-1) e 1,99 ±
0,02 mg. g-1 (1.990 ± 20 mg kg-1), respe�tivamente. Já Tiwari, Dixit e Verma (2007),
apontaram em seus estudos uma �on�entração de Zn de 62,4 mg.kg-1 e de 24
mg.kg -1 para Cu, em aguapés. Outro �ompartimento adotado para �omplementar
estudos ambientais é a utilização de peixes, �omo indi�adores de qualidade
ambiental. Segundo o Guia de Coleta e Preservação de 1mostras (BR1SIL, 2023),
os estudos �om esses organismos podem envolver ensaios para verifi�ação de
�ontaminação por metais, por exemplo, bem �omo análise da estrutura da
�omunidade.

1 presença de elementos traços, �omo os metais Cr; Zn; Hg e Cd, nos diferentes
�ompartimentos do sistema aquáti�o tem se intensifi�ado (1vigliano et al., 2019).
Jayaprakash et al. (2015), desta�am que peixes �omer�iais que habitam ambientes
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impa�tados pela poluição, a�abam sendo expostos aos �ontaminantes, os quais
podem se a�umular e bioa�umular ou biomagnifi�ar (no �aso do mer�úrio), ao longo
da �adeia alimentar. Todavia, o aporte de poluentes persistentes em peixes pode
o�orrer a partir da transferên�ia deles da água para os organismos, a partir das
superfí�ies respiratórias, ou por meio de alimentos �ontaminados, o�orrendo a
absorção no trato digestivo (Bjerregaard; 1ndersen, 2007).

Milošković et al. (2013), em seus estudos, dete�taram �on�entrações de metais
tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os em �in�o espé�ies de peixes, no reservatório de
abaste�imento públi�o Gruza Reservoir, na Sérvia, valores de referên�ia estes que
podem sofrer interferên�ia dos eventos de guerra já presen�iados na região. Os dados
são apresentados na Tabela 5.

Tabela 5:Con�entrações de metais dete�tadas em peixes, na Sérvia (em mg.kg-1)

Espécies Pb Cd Cu Hg
S. lu�ioper�a 0.935 ± 0.324 0.007 ± 0.004 0.478 ± 0.153 0.147 ± 0.021

1. 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
1. nobilis 0.099 ± 0.010 0.003 ± 0.000 0.089 ± 0.011 0.024 ± 0.001

Fonte: 1daptado de Milošković et al (2015).

No Brasil, há o estabele�imento de limites máximos de metais tolerados (LMT)
em peixes, �onforme Instrução Normativa n°88/2021 (BR1SIL, 2021b), da 1gên�ia
Na�ional de Vigilân�ia Sanitária (1NVIS1). 1 Tabela 6 apresenta os LMT.

Tabela 6: LMT em peixes (mg.kg-1)

Objeto Pb Cd Hg
peixes �rus, �ongelados ou

refrigerados
0,30 0,05 N1

Peixes bonito, �arapeba, enguia,
tainha, jurel, imperador, �avala,
sardinha, atum e linguado �rus,

�ongelados ou refrigerados

N1 0,10 N1

Peixes espada e an�hova �rus,
�ongelados ou refrigerados

N1 0,30 N1

Peixes predadores N1 N1 1,00
Peixes, ex�eto predadores N1 N1 0,50

Nota: N1 = não apli�ável
Fonte: Instrução Normativa n°88/2021 (Brasil, 2021b).
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Silva et al. (2019), identifi�aram �on�entrações traços de metais em peixes de
água do�e, em Pelotas, Rio Grande do Sul. Em bagres foram dete�tadas 0,63 ±0,07
mg.kg -1 de Cu; já na espé�ie traíra, o estudo apontou �on�entrações de 23,1±0,1
mg.kg -1 de Zn e nas espé�ies de pintado e �orvina, obteve-se resultados de Cu de
6,6 ± 0,01 mg.kg -1 e 0,41 ± 0,01 mg.kg -1, respe�tivamente.

Já 1lves et al. (2018), dete�taram �on�entrações de metais tóxi�os e
poten�ialmente tóxi�os nas espé�ies Cyphocharax voga (biru); Pimelodus �larias
(pintado); Micropogonias furnier (�orvina) e Loricariichthys anus (viola), �onsiderando
duas �oletas realizadas no Canal de São Gonçalo, no Rio Grande do Sul. 1s Tabelas
7 e 8 apresentam as informações obtidas, em �ada �ampanha.

Tabela 7:Con�entrações de metais em peixes no Canal de São Gonçalo, Rio Grande
do Sul – �ampanha 1

Espécies Estação do
Ano

Cu
mg.kg-1

Zn
mg.kg-1

Cr
µg.kg -1

Pb
µg.kg -1

Biru Outono

Inverno

10,7 ± 0,01

9,5 ± 0,9

2,6 ± 0,1

10,4 ± 0,6

253 ± 5,5

470 ± 30

242 ± 12

416 ± 26
Pintado Outono

Inverno

10,5 ± 0,04

10,1 ± 0,6

2,2 ± 0,1

10.6 ± 1,3

219 ± 23

243 ± 18

145 ± 5,0

123 ± 14

Pintado Primavera

Verão

9,4 ± 0,03

8,1 ± 0,7

4,1 ± 0,1

5,6 ± 0,2

332 ± 39

40 ± 3,6

487 ± 2,0

220 ± 1,0
Corvina Outono

Verão

10,5 ± 0,3

8,1 ± 0,2

6,2 ± 0,7

6,7 ± 0,4

184 ± 20

61 ± 5,3

202 ± 10

306 ± 0,4
Viola Inverno

Primavera

Verão

10,3 ± 0,1

8,8 ± 0,01

11,4 ± 0,7

12,5 ± 0,3

1,8 ± 0,01

1,.8 ± 1,9

< LD

832 ± 0,01

89 ± 4,1

306 ± 9,5

379 ± 18

480 ± 80
Nota: LD = limite de dete�ção

Fonte: 1LVES et al., 2018.
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Tabela 8:Con�entrações de metais em peixes no Canal de São Gonçalo, Rio Grande
do Sul – �ampanha 2

Espécies Estação do
Ano

Cu
mg.kg-1

Zn
mg.kg-1

Cr
µg.kg -1

Pb
µg.kg -1

Biru Outono

Inverno

10,6 ± 0,2

8,2 ± 0,01

3,2 ± 0,3

5,1 ± 0,01

218 ± 28

221 ± 0,01

189 ± 10

426 ± 40
Pintado Inverno

Primavera

Verão

1,.0 ± 0,1

8,2 ± 0,4

7,9 ± 0,4

23,6 ±2,7

8,7 ± 2,4

11,5 ± 2,1

228 ± 16

455 ± 33

373 ± 90

177 ± 17

163 ± 1,0

167 ± 28
Corvina Outono]

Primavera

Verão

10,5 ± 0,1

7,7 ± 0,4

8,4 ± 0,3

5,5 ± 0,6

2,8 ± 0,2

11,3 ± 0,7

190 ± 16

465 ± 2,2

61 ± 0,1

129 ± 4,0

37 ± 1,7

200 ± 7,8
Viola Outono

Inverno

Primavera

Verão

10,5 ± 0.3

11,1 ± 1,3

7,3 ± 0,2

8,3 ± 0,4

7,6 ± 0,1

20,8 ±0,2

5,6 ± 0,3

9,8 ±1,0

319 ± 14

396 ± 47

338 ± 11

77 ± 10

313 ± 1,2

367 ± 0,2

49 ± 4,9

139 ± 22
Fonte: 1lves et al. (2018).

Hossain et al. (2023), mapearam �on�entrações médias de metais tóxi�os e
poten�ialmente tóxi�os em peixes de água do�e �oletados no Rio Turag-Tongi-Balu,
em Bangladesh. 1 Tabela 9 apresenta a faixa de �on�entração para �ada elemento
identifi�ado e os limites estabele�idos de a�ordo �om as Diretrizes de Segurança
1limentar (Food Safety Guidelines - FSG), desta�adas pelos autores.

Tabela 9:Con�entrações de metais em peixes em Bangladesh (mg.kg-1)

Elementos Faixa de
concentração

FSG Referência

Cr 0,31 – 3,31 13,00 U.S. Food and Drug
Administration - �UA

Cu 0,06 - 4,05 30,00 World Health Organization
Zn 4,31 – 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

0,3

�uropean Commission

Ministry of Fisheries and
Livestock - Bangladesh

Fonte: 1daptado de Hossain et al. (2023).
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No reservatório hidrelétri�o de Zhoubai, na China, foram dete�tadas
�on�entrações de metais em espé�ies de peixes. No R. sinensis as �on�entrações de
Cu, Zn, Pb Cd e Hg foram 0,588 ± 0,163 mg.kg-1, 31,333 ± 6,639 mg.kg-1, 0,279 ± 0,144
mg.kg-1, 0,059 ± 0,022 mg.kg-1, 0,012 ± 0,002 mg.kg-1, respe�tivamente. Já em C.
giurinus as �on�entrações de Cu, Zn, Pb, Cd, e Hg foram 0,437 ± 0,059 mg.kg-1,
18,341 ± 2,858 mg.kg-1, 0,368 ± 0,151 mg.kg-1, 0,037 ± 0,009 mg.kg-1, e 0,009 ± 0,003
mg.kg-1, respe�tivamente (Cai et al., 2023).

No Brasil, Gomes, Manetta e Benedito (2018) identifi�aram �on�entrações médias
de Hg em peixes da espé�ie Prochilodus lineatus (�urimba) na região sul, no rio Baía
(3,49 ± 1,26 mg.kg-1), no rio Paraná (3,42 ± 2,50 mg.kg-1) e no rio Ivinhema (0,51
mg.kg-1). 1lém disso, Santos Filho et al. (2016), �onstataram na mesma espé�ie, no
Rio Cuiabá, �on�entrações de Hg (0,03 mg kg-1) e Cr (0,32 mg.kg-1). Já Lima et al.
(2015), dete�tou �on�entrações de Cr na espé�ie Serrasalmus rhombeus (0,548 mg.
kg -1), na ba�ia do rio Cassiporé, no 1mapá.

É importante salientar que H1CON et al. (1997) identifi�aram �on�entrações de
mer�úrio em peixes na Ba�ia do Rio Teles Pires na ordem de 0,040 a 3,60 mg.kg-1.

2.4 OS 1MBIENTES LÊNTICOS E LÓTICOS

Dentro dos sistemas �ontinentais de águas do�es há tanto os lênti�os �omo
lóti�os, os quais possuem espe�ifi�idades, em termos de �ondições de habitat e usos
múltiplos da água. Thorp e Rogers (2015), enfatizam que é a presença ou ausên�ia
de fluxo de água, bem �omo o tempo de residên�ia dela, que os �ara�terizam.

Mo�hek e Pavlov (2021), desta�am que um ambiente lóti�o exibe altas
velo�idades de �orrente, �om fluxo �onstante da água, se �onfiguram �omo sistemas
heterogêneos, sendo que a turbulên�ia a�aba �ontribuindo para a não o�orrên�ia de
estratifi�ação de temperatura e da �on�entração de oxigênio dissolvido, bem �omo
para a mistura, todavia, pode apresentar alta turbidez. Fagan (2002), �omplementa
que e�ossistemas lóti�os possuem fluxo unidire�ional, isto é, de montante para
jusante, �omo é o �aso de rios, ria�hos e �órregos, possuindo assim redes dendríti�as
(uma rede hidrológi�a fluvial �om diversos afluentes).

Já os e�ossistemas lênti�os não apresentam fluxo �ontínuo de água, pelo
�ontrário, se �ara�terizam por apresentarem maior tempo de residên�ia, bem �omo
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um fluxo esta�ionário de água (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015), �omum em lagos,
lagoas, pântanos, restingas e reservatórios artifi�iais. Mo�hek e Paolov (2021),
salientam que em períodos mais quentes do ano, esse ambiente apresenta
estratifi�ação verti�al de temperatura e de �on�entração de oxigênio dissolvido, sendo
um sistema fe�hado.

Braga et al. (2005), desta�am que a diferença de temperatura entre as �amadas
mais profundas e superfi�iais de um ambiente lênti�o é um dos �omportamentos
mar�antes desse e�ossistema, em de�orrên�ia do de�aimento do aque�imento
proveniente da in�idên�ia de radiação solar. 1lém disso, a redução gradativa da
temperatura da água �ontribuirá para que haja diferença entre as densidades nas
�amadas, impedindo assim que elas se misturem (Esteves, 1998).

Para Tundisi e Tundisi (2008), é essen�ial estudar o pro�esso de estratifi�ação
térmi�a, visto que ele influen�iará nas �ara�terísti�as físi�as, quími�as e biológi�as da
água, refletindo em sua qualidade e impa�tando na biota aquáti�a, pois podem
�ontribuir para a menor ou maior solubilidade de substân�ias. Essas �amadas
formadas pela diferença de temperatura e densidade são nomeadas �omo: epilímnio,
metalímnio e hipolímnio.

1 �amada superior, o epilímnio trata-se da mais quente, mais turbulenta devido a
ação do vento e àquela que é menos densa, �om temperaturas mais uniformes e
maiores. Já o hipolímnio �orresponde a �amada inferior, àquela que se lo�aliza junto
ao fundo dos e�ossistemas lênti�os, apresentando temperaturas mais baixas, por isso
a água é mais fria e, portanto, mais densa e, há mínimos níveis de turbulên�ias. 1lém
disso, há uma �amada intermediária, denominada de metalímnio, que se �ara�teriza
por apresentar um termo �lima, isto é, uma queda gradativa de temperatura em
relação à �amada superior, em de�orrên�ia da ação dos ventos e das diferenças de
densidades (Braga et al., 2005; Tundisi; Tundisi, 2008). 1 Figura 2, apresenta a
distribuição das �amadas.
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Figura 2: Estratos termais típi�os de um ambiente lênti�os

Fonte: 1daptado de Curtarelli (2012).

1ssireu et al. (2011), desta�am que a sazonalidade no pro�esso de estratifi�ação
térmi�a é influen�iada pela lo�alização geográfi�a, variáveis batimétri�as e o próprio
regime pluvial em que o ambiente lênti�o está inserido. 1l�ântara (2010), enfatiza que
os ambientes lênti�os artifi�iais, �omo os reservatórios, tendem a apresentar máxima
estratifi�ação térmi�a ao final do verão e no outono e inverno podem ter situações até
mesmo de mistura �ompleta da �oluna d’água, devido a redução da temperatura
superfi�ial, favore�endo a �ir�ulação de água.

Em um reservatório �om estratifi�ação térmi�a, o oxigênio é produzido no
epilímnio, na qual está inserida a �hamada zona eufóti�a (�orresponde a região que
a in�idên�ia da radiação solar �onsegue penetrar na �oluna d’agua e possui seres
fotossintetizantes), já no estrato hipolímnio é onde o�orre a de�omposição da matéria
orgâni�a, portanto apresenta redução da taxa de oxigênio dissolvido e também
�orresponde a zona afóti�a (sem in�idên�ia de luz, habitat de seres heterotrófi�os)
além de apresentar pH mais baixo, que pode �ontribuir para a liberação na �oluna de
água de metais adsorvidos ao sedimento de fundo (Braga et al., 2005).

Para Villa e Sampaio (2016), as águas paradas têm �omo �ara�terísti�a,
geralmente serem menos efi�ientes, no que diz respeito a dispersão de poluentes, o
que �ontribui para o aumento de matéria orgâni�a nesses ambientes, podendo
intensifi�ar a formação de algas, as quais são indi�ativas de desequilíbrios no
e�ossistema aquáti�o, originando o pro�esso de eutrofização.

Figueiredo e Cruz-Fantin (2014), enfatizam que um reservatório fun�iona �omo
um �oletor e digestor, portanto, o aporte de �argas pontuais ou difusas influen�iará
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nas �ara�terísti�as físi�as e quími�as da água, já que essas fontes de poluição podem
ser retidas, transformadas e/ou transportadas para a porção à jusante. Braga et al.
(2005) e Von Sperling (2005), trans�orrem que as �hamadas fontes pontuais tratam-
se daquelas que se sabe a pro�edên�ia do lançamento, atingindo o �orpo hídri�o de
forma �on�entrada, visto que há um ponto �onhe�ido de geração e as �hamadas
fontes difusas, se �ara�terizam por o�orrerem em extensas áreas, atingindo os �orpos
hídri�os de forma aleatória, sem ser possível identifi�ar de forma simples a sua origem,
por apresentar diversos pontos de des�arga atrelados ao es�oamento em áreas
urbanas e agrí�olas.

O �res�imento so�ioe�onômi�o e industrial a�abou �ontribuindo para a �onstrução
de grandes reservatórios de água, seja para abaste�imento públi�o ou para a geração
de energia, todavia, esses barramentos levam a uma perda de �one�tividade no
e�ossistema aquáti�o, em de�orrên�ia da mudança da hidrologia e morfologia do
�orpo hídri�o (Berkamp et al., 2000; Esteves, 1998), o que de a�ordo �om Kimmel,
Lind e Paulson (1990), �ontribui para a formação de três zonas distintas: fluvial,
transi�ional e la�ustre.

1 zona fluvial �ara�teriza-se �omo um ambiente lóti�o, sofrendo influên�ia dos
rios afluentes ao reservatório, apresentando maior velo�idade e mistura, �om uma
quantidade signifi�ativa de materiais em suspensão, �om alta disponibilidade de
nutrientes. Já a �hamada zona de transição é àquela que há redução do fluxo de água,
�om uma �on�entração de sólidos em suspensão reduzida, mas �om alta
produtividade primária ainda e maior presença de peixes. E por último, a zona la�ustre,
a qual possui um fluxo lento de água, sujeita a estratifi�ação térmi�a e �om tempo de
residên�ia elevado, todavia, matéria orgâni�a autó�tone (Kimmel; Lind; Paulson,
1990; Jorgensen; 2015).

Os novos ambientes gerados pelo pro�esso de reservação podem impa�tar no
�i�lo de vida dos peixes, devido as os�ilações de pH e oxigênio dissolvido, provo�adas
pela estratifi�ação térmi�a, além disso, espé�ies que efetuam migrações pre�isam
ven�er as resistên�ias geradas pelo ambiente artifi�ial (movimento as�endente na
barragem a�ima), podendo �ontribuir para maiores �on�entrações de peixes à
montante do reservatório (Oliveira; Goulart, 2000; S�hork; Zaniboni-Filho, 2018)

O impa�to ambiental gerado pela �onstrução de reservatórios, �omo os
destinados para sistemas hidrelétri�os, é inerente ao pro�esso, por isso não se
�onfigura �omo um motivo de proibição de novos empreendimentos, mas as ações
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mitigadoras tornam-se essen�iais para o equilíbrio do e�ossistema aquáti�o, a partir
do monitoramento (Tundisi; Tundisi, 2008). Tanto que Carvalho (2015), desta�a que
tais sistemas são importantes no �ontrole de �heias, além de fundamentais em
momentos de es�assez hídri�a, �ontribuindo para o a�rés�imo de vazões mínimas,
garantindo assim os usos múltiplos de água.

2.5 P1RÂMETROS P1R1 1V1LI1ÇÃO DE QU1LID1DE D1 ÁGU1

1s variações limnológi�as e da qualidade da água atrelados as dinâmi�as
temporais e espa�iais, provenientes das relações entre os ambientes lóti�os e lênti�os

em um �orpo hídri�o, podem impa�tar nos usos múltiplos da água, por isso, a
definição de variáveis a serem monitoradas em um e�ossistema aquáti�o se �onfigura
�omo um desafio, pois é a partir das mesmas que se pode obter respostas que serão
importantes para o planejamento hídri�o. 1 es�olha dessas variáveis se torna
essen�ial para tomadas de de�isões (Figueiredo, Cruz- Faintin, 2014).

1 seguir são apresentados parâmetros importantes para a verifi�ação da
qualidade da água.

2.5.1 Temperatura e Potencial Hidrogeniônico (pH)

1 temperatura da água de um �orpo hídri�o ou de um reservatório é a base para
entender a dinâmi�a do e�ossistema aquáti�o, isto é, suas �ara�terísti�as físi�as, o
pro�esso de reação quími�a, a presença de biodiversidade e os fenômenos
hidrodinâmi�os (Karl et al., 2015; Li et al., 2018).

Segundo o Relatório de Monitoramento da Qualidade das Águas Superfi�iais do
Estado do Mato Grosso (Mato Grosso, 2021), a temperatura é um parâmetro de suma
importân�ia por sofrer variações signifi�ativas pela influên�ia de diversos fatores
ambientais, �omo latitude, altitude, estação do ano, período do dia e profundidade.

1lém disso, esse parâmetro tem �omo papel prin�ipal o �ontrole no meio aquáti�o,
influen�iando em outros parâmetros analíti�os, impa�tando na fauna aquáti�a no que
diz respeito ao �res�imento de organismos, desova e in�ubação de ovos, bem �omo
em pro�essos de migração.
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Dessa forma, segundo a Resolução CON1M1 n˚357/2005 (Brasil, 2005), a
temperatura deve ser inferior a 40 °C, para fins de manutenção da vida aquáti�a, em
termos de lançamentos nos �orpos hídri�os.

Em relação ao poten�ial hidrogeniôni�o (pH), ele está �orrela�ionado a
intensidade das �ondições á�idas, al�alinas ou neutras em um meio líquido, �om base
na medição da �on�entração de íons de hidrogênio. De a�ordo �om o Sthandard
Methods for the �xaminantion of Water and Wastewater (1PH1, 2017), o pH é
expresso em uma es�ala logarítmi�a, de a�ordo �om a equação 1:

(- log10 a H+) + (- log10 a OH-) = 14 (1)

Onde:
log10 a H+ = pH
log10 a OH- = pOH

Esteves (1998), salienta que a grande maioria dos �orpos hídri�os possuem pH
que varia entre 6 e 8, mas podem o�orrer e�ossistemas aquáti�os �om pH mais á�ido
ou mais al�alino. Por exemplo, meios onde há elevada �on�entração de á�idos
orgâni�os dissolvidos, o pH sofrerá redução, devido ao aumento de íons H+ (�átion
hidrogênio) e àqueles onde o pH eleva-se, as �on�entrações de íons OH- (hidroxila)
são maiores, �omo é o �aso de águas �om baixa �apa�idade de neutralizar á�idos,
onde a assimilação de dióxido de �arbono (CO2), de�orrente do pro�esso
fotossintéti�o, efetuado pelas ma�rófitas e as algas aquáti�as, podem elevar o pH do
meio. 1demais, águas �om �on�entrações iguais de íons OH- e H+, são �hamadas
de neutras e apresentam medições de pH na faixa de 7.

O pH também é de�isivo na pre�ipitação de elementos quími�os �omo os metais
tóxi�os, que apresentam maior biodisponibilidade em meios á�idos (pH inferior a 7,0).
Todavia, a maioria dos metais são insolúveis em água �om pH neutro (pH igual a 7,0)
ou bási�o (pH superior a 7,0), podendo ser adsorvidos pela matéria parti�ulada,
presente no meio, ou ainda pelos organismos aquáti�os (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez,
2009; Esteves, 1998; Laws,1993).

Segundo a Resolução CON1M1 n˚ 357/2005 (Brasil, 2005), há restrições de uso
das águas do�es de a�ordo �om as faixas de pH, dessa forma, para fins de proteção
à vida aquáti�a ele deve apresentar medições entre 6 e 9. Porém, é importante
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desta�ar que o pH varia muito entre �orpos hídri�os, pois sofre influên�ia dos tipos de
solos das áreas ao entorno deles, o que o torna uma grandeza �omplexa.

2.5.2 Turbidez

De a�ordo �om o Sthandard Methods for the �xaminantion of Water and
Wastewater (1PH1, 2017), a turbidez expressa uma propriedade ópti�a, na qual a luz
é espalhada e absorvida ao invés de transmitida. Portanto, este parâmetro possui
interfa�e �om a transparên�ia da água, sendo determinada �om base na medição do
espalhamento de um feixe de luz que atravessa uma determinada amostra, sendo
expressa por meio de Unidades Nefelométri�as de Turbidez (UNT) ou Nephelometric
Turbidity Unit (NTU).

Tanto Braga et al. (2005) quanto Von Sperling (2005), enfatizam que a turbidez
tem relação direta �om os materiais parti�ulados em suspensão, entre os quais se
desta�am: argila, silte, matéria orgâni�a e inorgâni�a finamente dividida, �ompostos
orgâni�os solúveis �oloridos, plân�ton e outros organismos mi�ros�ópi�os. 1lém
disso, esse parâmetro pode reduzir a penetração da luz na �oluna d’água e
�onsequentemente, a transparên�ia do meio, o que pode impa�tar na dinâmi�a do
pro�esso de fotossíntese da flora aquáti�a.

Em regiões onde há elevada erodibilidade das margens dos �orpos hídri�os,
prin�ipalmente em períodos de grandes pre�ipitações, o�orre o aumento da turbidez,
devido ao �arreamento de partí�ulas de minerais, �omo argila, silte, areia, ferro,
manganês e zin�o, além de fragmentos de ro�ha e óxidos metáli�os do solo. 1lém
disso, práti�as agrí�olas, muitas vezes inadequadas, também podem intensifi�ar o
�arregamento de partí�ulas para os �orpos hídri�os, afetando assim as �omunidades
biológi�as aquáti�as, �omo por exemplo, a produtividade de peixes (Brasil, 2014; Luiz;
Pinto; S�heffer, 2012).

Zannin, Bonumá e Fran�o (2017), desta�am que, em termos de deposição de
sedimentos, a turbidez é uma variável importante a ser analisada, prin�ipalmente
durante os períodos �huvosos, visto que é neste período que o�orre a maior produção
de sedimentos em uma ba�ia hidrográfi�a de �ontribuição e, portanto, maior des�arga
sólida afluente. Eles trans�orrem que a diferença de densidade entre a �arga de
sedimentos que �hega em um reservatório e a água dele, gera um es�oamento
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estratifi�ado, o que pode levar a maiores �on�entrações de sólidos no fundo e,
portanto, maior turbidez.

1lves (2008), �omplementa que a densidade da �orrente de turbidez, pode ser
�lassifi�ada �omo de fundo, isto é, quando o es�oamento afluente é mais denso que
a água do reservatório; �omo de superfí�ie, onde o es�oamento afluente é menos
denso que a água do reservatório ou ainda de intermediária, ou seja, quando o
es�oamento afluente é mais denso do que a água de superfí�ie e menos denso do
que a água de profundidade do reservatório.

De a�ordo �om a Resolução CON1M1 nº 357/2005 (Brasil, 2005), há padrões de
qualidade estabele�idos para o parâmetro turbidez. Dessa forma, �aso o ambiente se
enquadre �omo �lasse 1, o meio deve apresentar valores inferiores a 40 NTU e �aso
se enquadre �omo Classes 2 e 3, em relação aos usos múltiplos, a �on�entração de
turbidez deve ser menor que 100 NTU.

2.5.3 Condutividade Elétrica e Oxigênio Dissolvido

O parâmetro �ondutividade elétri�a (CE) está asso�iado a �apa�idade que a água
possui de �onduzir �orrente elétri�a. Para Nas�imento et al. (2015), CE dependerá da
quantidade de íons em solução no meio, dessa forma, quanto maior for a
�on�entração de íons, maior será então a �ondutividade. Diante disso, pode-se avaliar
que altos valores de CE podem �ara�terizar uma água �om �ara�terísti�as �orrosivas,
podendo ter relação �om as �on�entrações de metais, no ambiente.

De Melo et al. (2017), enfatizam que uma �ondutividade elevada pode estar
atrelada a �omposição mineralógi�a da ba�ia de drenagem, �om o regime de �huvas
e a temperatura. O autor também salienta que há uma relação de propor�ionalidade
entre o teor de sais dissolvidos e a �ondutividade elétri�a, tanto que Matthiensen et
al. (2014) e Walton (1989), apresentam que se multipli�ando a CE por um fator de
�orreção padrão (normalmente 0,7), se obtém os sólidos dissolvidos.

1 �ondutividade elétri�a é expressa em unidades de resistên�ia (mho - inverso de
ohm ou Siemens: S) por unidade de �omprimento (geralmente �m ou m) e em �orpos
hídri�os naturais, CE possui teores inferiores a 100 μS. �m-1 (Brasil, 2014).

Já o parâmetro Oxigênio Dissolvido (OD), em águas naturais ou residuárias, se
�ara�teriza �omo uma variável de extrema importân�ia para análise de poluição e
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�ontrole de pro�essos de tratamento (1PH1, 2017), sendo essen�ial para a
manutenção dos pro�essos de autodepuração do meio aquáti�o.

Klaus e Seekell (2021), enfatizam que o OD em águas naturais pode ser forne�ido
por meio do oxigênio da atmosfera, na mistura da �oluna d’água, a partir de ressaltos
hidráuli�os, impulsionada pela ação do vento e através da produção primária
(pro�essos fotossintéti�os da fauna aquáti�a, os quais são �ontrolados pelas
�ondições de disponibilidade de luz e nutrientes).

1 solubilidade do oxigênio no meio aquoso é influen�iada pela temperatura, dessa
forma, quanto maior for a mesma, menor a �on�entração de OD. Diante disso, em um
�enário de o�orrên�ia de estratifi�ação térmi�a da �oluna d’água, por exemplo em
reservatórios, �om um pro�esso de de�omposição de matéria orgâni�a
�on�omitantemente, pode o�orrer a depleção do oxigênio nas �amadas mais
profundas e �ontribuir para a mortandade de peixes, �omo desta�ado por 1gostinho
et al. (1992) e Gama (2020).

Para Von Sperling (2017), a poluição em um �orpo hídri�o é �ara�terizada pelo
de�rés�imo dos teores de OD, devido ao pro�esso de de�omposição da matéria
orgâni�a (MO). 1lém disso, Baylar e Bagatur (2006), desta�am que, �onforme os
níveis de OD na água vão se apresentando em �on�entrações inferiores a 5,0 mg L-1,
a vida aquáti�a fi�a sob situação de estresse, o que é prejudi�ial a dinâmi�a do
e�ossistema aquáti�o.

Outro fator que pode afetar os níveis de oxigênio dissolvido é o pro�esso de
eutrofização, a partir da entrada de nutrientes, provenientes de atividades antrópi�as
ou pela presença de biomassa submersa, a partir da formação de um reservatório.
Essas �ondições �ontribuem para a produtividade primária ex�essiva, �om aumento
até mesmo de ma�rófitas aquáti�as flutuantes, quadro este que pode levar a
�on�entrações de OD superiores ao ponto de saturação do meio, mas�arando o grau
de poluição, �om medições de OD que podem se apresentar até mesmo superiores
a 10 mg L-1, mesmo em temperaturas a�ima de 20°C, �onfigurando assim um �enário
de supersaturação (1gostinho et al., 1992; CETESB, 2023).

1 medição da �on�entração de OD é uma ferramenta essen�ial para avaliar os
efeitos de resíduos oxidáveis sobre águas re�eptoras, �omo rios, lagos e outros
�orpos d'água e quando resíduos oxidáveis, tais �omo matéria orgâni�a proveniente
de esgoto, produtos industriais ou outros poluentes, são lançados em um �orpo
d'água, eles �onsomem oxigênio durante seu pro�esso de de�omposição e/ou
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redução quími�a, podendo refletir num maior poten�ial de toxi�idade, no ambiente
(CETESB, 2024), �omo é o �aso de alguns metais, que em �ondições de redução de
oxigênio dissolvido, podem se tornar mais biodisponíveis e solúveis, �omo o �romo,
ferro e mer�úrio.

2.5.4. Metais: poluentes traços persistentes

Os metais são elementos que podem ser en�ontrados de forma natural tanto nos
ambientes �omo nos organismos vivos, nas �hamadas �on�entrações traços. São
oriundos de fontes litológi�as, �omo pro�essos intempéri�os de ro�has e erodibilidade
das margens dos �orpos hídri�os, de fontes bióti�as, a partir de pro�essos de
alterações físi�o-quími�as do solo pela ação de organismos (bioturbação) e por meio
de fontes antropogêni�as, �omo os lançamentos de efluentes domésti�os e industriais,
atividades agrí�olas, mineração e garimpo (Gonçalves; Lisboa; Bezerra, 2017; He et
al., 2017; Wang et al., 2015).

Desta�a-se que há alguns metais �omo o �obre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn)
e o zin�o (Zn) que se �onfiguram �omo elementos essen�iais aos seres vivos, quando
em pequenas quantidades, se tornando tóxi�os somente em elevadas �on�entrações
(Levshina; Matyushkina, 2021; Varshal et al., 1983), portanto, �ara�terizam-se �omo
metais poten�ialmente tóxi�os. Todavia, há grupos de metais, �omo o mer�úrio (Hg),
�ádmio (Cd), �humbo (Pb), níquel (Ni) e �romo (Cr), que diferente dos poten�ialmente
tóxi�os, não são indispensáveis para a vida, sem função biológi�a definida e que em
�on�entrações traços, isto é, baixíssimas, trazem ris�os aos organismos vivos,
manifestando efeitos mutagêni�os e �ar�inogêni�os (Bingam et al., 1993), o que os
torna metais tóxi�os.

Zhang et al. (2016) e Wang et al. (2015), enfatizam que os elementos metáli�os
podem se �ombinar �om partí�ulas suspensas, bem �omo �om sedimentos, a partir
do pro�esso de adsorção e, �om esta interação, tendem a se pre�ipitar e a�umular-
se no ambiente e podendo fi�ar biodisponível para os organismos vivos.

1ssim �omo um sistema lênti�o �ontribui para a sedimentação de metais,
perturbações hidráuli�as podem �ontribuir para que eles sejam ressuspensos na
�oluna d’água. Por este motivo, os desenvolvimentos de estudos voltados ao
monitoramento dos sedimentos, assim �omo da água de fundo e/ou �oluna, podem
ser essen�iais para a �ompreensão da dinâmi�a espa�ial dos �ontaminantes e permitir
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assim uma avaliação da melhor forma de gerir um reservatório, por exemplo (Peng et
al., 2020).

Gao et al. (2016), identifi�aram em seus estudos, que quando o�orre diminuição
da velo�idade da água de montante para jusante, em um reservatório, isso pode
�ontribuir para a �apa�idade de autodepuração deles, em relação as �on�entrações
de metais. Entretanto, Zhu et al. (2017), salientam que �on�entrações mais elevadas
de metais estão presentes nas áreas de barramentos, de um �orpo hídri�o reservado,
portanto o estudo da distribuição se torna de suma importân�ia, para fins
�omparativos.

Em e�ossistemas aquáti�os, os metais podem gerar efeitos tóxi�os ao a�umular-
se em mi�rorganismos, na flora e na fauna aquáti�a (Djikanović et al., 2018), o que se
�onfigura �omo bioa�umulação. Todavia, �aso o a�úmulo seja progressivo, se
perpetuando pelos diferentes níveis trófi�os, tem-se o que se �hama de
biomagnifi�ação. Bradl (2005) e Djikanović et al. (2018), enfatizam que tais efeitos
podem afetar taxas de reprodução, �res�imento e �omportamento dos organismos
aquáti�os, além de �onfigurar �enários de mutageni�idade e �ar�inogeni�idade.

2.5.4.1 Metais potencialmente tóxicos: cobre e zinco

Tanto o �obre (Cu) quanto o zin�o (Zn) são mi�ronutrientes presentes em solos
do tipo latossolo (Santos et al., 2018), portanto, a entrada desses elementos no �orpo
hídri�o pode ter relação �om pro�essos de lixiviação do solo para a sua �alha, por
exemplo.

O �obre tem �omo função biológi�a auxiliar no metabolismo energéti�o dos seres
vivos, além de atuar no transporte de ferro ao organismo. Já o zin�o é responsável
por atuar na divisão �elular, bem �omo em pro�essos fisiológi�os �omo o �res�imento,
agindo também �omo estabilizador de �omponentes �elulares.

Segundo a Companhia 1mbiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2023), o
elemento metáli�o �obre é empregado em diversos segmentos industriais, tais �omo:
fabri�ação de tubos, a�essórios para sanitário e utilizado na �onstituição de ligas e
revestimentos. Dessa forma, fontes de entrada de �obre no meio ambiente podem
ser: �orrosão de tubulações por águas á�idas, efluentes de estações de tratamento
de esgoto e efluentes industriais. Bednarova et al. (2013), enfatizam que o �obre
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também pode estar presente em fungi�idas e inseti�idas, �omuns em regiões
agrí�olas.

1demais, Fras�areli et al. (2018) e Pompêo et al. (2015), desta�am que no
reservatório Rio Grande, do Complexo Billings, lo�alizado no Brasil, elevados teores
de �obre foram dete�tados em sedimentos, devido a apli�ação de algi�idas, produto
que possui em sua �onstituição o emprego de Cu, para fazer frente ao �res�imento
de fitoplân�ton. 1pesar de ser de suma importân�ia, a fim de evitar o pro�esso de
eutrofização e a proliferação de �ianoba�térias, o produto a�aba se a�umulando nos
sedimentos, podendo ser ressuspensos na �oluna d’água e gerar efeitos adversos.

Doses elevadas de �obre tem grande toxi�idade, por exemplo, �on�entrações de
0,5 mg L-1 provo�am a morte da fauna aquáti�a, �omo trutas, �arpas e bagres, assim
�omo �on�entrações superiores a 1,0 mg L-1 são letais para mi�rorganismos
(CETESB, 2023) e para os seres humanos, para fins de padrão de potabilidade de
água, de a�ordo �om a Portaria GM/MS nº 888/2021 (Brasil, 2021a), do Ministério da
Saúde, a �on�entração máxima permitida é de 2 mg. L-1.

Já o elemento metáli�o zin�o (Zn), junto �om seus demais �ompostos quími�os,
são empregados na fabri�ação de ligas metáli�as, na galvanização do aço e em
�osméti�os. O Zn só se torna prejudi�ial quando em �on�entrações elevadas
(CETESB, 2023). Seu valor máximo permitido (VMP) na água para �onsumo humano,
de a�ordo �om a Portaria nº 888/2021 do Ministério da Saúde, é de 5 mg. L-1 (Brasil,
2021a) e na água bruta superfi�ial de 0,18 mg. L-1, de a�ordo �om a Resolução
CON1M1 nº 357/2005 (Brasil, 2005), para �orpos hídri�os enquadrados �omo
Classes 1 e 2.

1lém disso, em �on�entrações elevadas, prin�ipalmente em peixes de água do�e,
pode o�orrer desenvolvimento de quadros de baixa fertilidade e redução do
�res�imento dos indivíduos (Lima, 2013).

2.5.4.2 Metais Tóxicos: cádmio, chumbo, cromo e mercúrio

Os �hamados metais tóxi�os se enquadram �omo poluentes persistentes, os
quais podem interagir �om espé�ies bióti�as e abióti�as (Kijowska-Strugała et al.,
2020).

1 dete�ção de �on�entrações signifi�ativas de metais tóxi�os tem se intensifi�ado,
nos e�ossistemas aquáti�os. Kan et al. (2021), salientam que esses elementos
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também podem ser simplesmente transportados por meio de deposição atmosféri�a,
quando expostos ao ambiente, por exemplo, pela má gestão dos resíduos de fundição
e, dessa forma, sendo uma porta de entrada para que eles venham a se a�umular nos
organismos vivos, a partir da �adeia alimentar.

Cabral et al. (2021), ressaltam que os metais tóxi�os são �onstituintes de
fertilizantes agrí�olas. Portanto, regiões �om manejo agrí�ola inadequado e sujeitas
a pro�essos erodíveis, �ontribuem para a lixiviação em direção as �alhas dos rios,
lagos e reservatórios.

Zhu et al. (2017), salientam que uma das fontes de entrada do �ádmio (Cd) em
uma ba�ia hidrográfi�a é a partir do uso de pesti�idas inorgâni�os. 1lém disso, solos
não �ontaminados tendem a apresentar �on�entrações inferiores à 1 mg.kg -1, mas
um ambiente �om presença de solos á�idos a�aba �ontribuindo para elevadas
�on�entrações de Cd no ambiente, visto que essa �ara�terísti�a �ontribui para que a
solubilidade do elemento se amplie (Cabral et al., 2021). Já nas águas do�es, são
estabele�idos �omo padrões de qualidade, para os usos múltiplos empregados nos
�ursos d’água enquadrados de 1 a 2, a �on�entração de 0,001 mg L-1 e para �lasse
3 0,01 mg L-1 (Brasil, 2005).

O �ádmio também pode ser originário de efluentes industriais, �omo indústrias de
galvanoplastias, fabri�ação de tintas, equipamentos eletrôni�os, revestimentos de
metais, fabri�ação de fertilizantes e baterias (CETESB, 2023; Luparello; Sir�hia;
Longo, 2010). Diante disso, formas de entrada no organismo dos seres vivos são por
meio de águas e alimentos �ontaminados.

O elemento metáli�o Cd pode se a�umular nos organismos que forem expostos
a sua biodisponibilidade, gerando danos severos ao sistema reprodutivo e nervoso,
bem �omo deformidade morfológi�a (Gupta et al., 2015). Desta�a-se que o �ádmio
quando na forma de óxido ou �omplexos solúveis, pode ser mais tóxi�o, porque assim
são fa�ilmente absorvidas pelos organismos aquáti�os.

Outro metal que mere�e destaque é o �humbo (Pb), o qual tem apli�ação na
fabri�ação de baterias, tintas, inseti�idas e ligas metáli�as. Cabral et al. (2021),
salientam que as atividades agrí�olas influen�iam diretamente no aporte deste
elemento no meio ambiente, a partir do pro�esso de lixiviação, tanto do solo quanto
de fertilizantes e inseti�idas.

1lém da presença em efluentes industriais variados, Omar et al. (2019), desta�am
que o �humbo pode também ter a entrada durante o pro�esso de distribuição de água
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da estação de tratamento até as instalações do �onsumidor, já que está presente na
�onstituição de tubulações metáli�as.

O valor máximo permitido (VMP) de Pb, na água para �onsumo humano, é de
0,01 mg. L-1 (Brasil, 2021a). Já para as águas do�es, a �on�entração para os �ursos
d’água enquadrados �omo Classes 1 e 2 é de ,0001 mg. L-1 e para a Classe 3 de 0,033
mg. L-1 (Brasil, 2005). Em relação as águas para �onsumo humano o valor máximo
permitido é de 0,01 mg L-1 (Brasil, 2021a). 1demais, segundo a Companhia 1mbiental
do Estado de São Paulo (CETESB, 2023), doses que podem o�asionar a letalidade
de peixes, variam entre 0,1 e 0,4 mg. L-1.

Já o �romo (Cr) o�orre naturalmente na natureza, estando presente nos animais,
nas ro�has e névoas vul�âni�as. Ele é empregado na indústria para a produção de
ligas metáli�as, ações inoxidáveis, estruturas da �onstrução �ivil, fertilizantes, tintas,
pigmentos e �urtumes, por exemplo. Sendo as formas estáveis o �romo trivalente - Cr
(III) - e o �romo hexavalente - Cr (VI) -, sendo o primeiro essen�ial para os pro�essos
metabóli�os da gli�ose e fa�ilmente pre�ipitado, podendo originar o Cr (VI) e o
segundo possui elevada solubilidade, podendo ser a�umulativo e �ar�inogêni�o
(CETESB, 2023; Dermou et al., 2007).

Para águas do�es e àquelas destinadas ao �onsumo humano, segundo a
Resolução CON1M1 nº 357/2005 e a Portaria nº 888/2021(Brasil, 2021a) do
Ministério da Saúde, o Cr deve apresentar �on�entrações inferiores a 0,05 mg. L-1.

O mer�úrio é um elemento metáli�o presente em reservas minerais de Cinábrio,
assim �omo no petróleo (asso�iado a hidro�arbonetos) e jazidas de �arvão mineral.
1 Companhia 1mbiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2023), desta�a que o Hg
é empregado na fabri�ação eletrolíti�a do �loro, assim �omo em equipamentos
elétri�os.

O mer�úrio en�ontra-se na forma líquida, em temperatura ambiente, sendo
extremamente volátil. 1o sofrer oxidação, �aso haja a perda de um úni�o elétron,
origina o mer�uroso (Hg+1), todavia, se houver a perda de dois elétrons da sua �amada
de valên�ia, formar-se-á o mer�úri�o (Hg+2). Hypolito e Sumi (2019), salientam que a
forma bivalente pode originar o metilmer�úrio, a partir da ação mi�robiológi�a. Essa
forma orgâni�a lipofíli�a trata-se da mais tóxi�a e ela favore�e a biomagnifi�ação nas
�adeias alimentares (Hansen; Dans�her, 1997), se a�umulando tanto na fauna quanto
na flora, sendo a prin�ipal via de exposição humana a ingestão de água e alimentos
�ontaminados (CETESB, 2023).
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O mer�úrio também é empregado no pro�esso de extração do minério ouro,
geralmente este pro�edimento é efetuado em terra ou as margens de um �urso de
água, no qual o Hg forma uma liga metáli�a �om o ouro (amalgama), que é de fá�il
separação por meio do aque�imento. Todavia, o pro�esso leva a perdas de mer�úrio
que tem a �apa�idade de permane�er na superfí�ie do solo, podendo ser emitido para
a atmosfera novamente ou infiltrar-se, ou ainda ser transportado pela água, na �alha
dos �orpos hídri�os. (Hypolito, Sumi, 2019; La�erda; Bastos; 1lmeida, 2012; Pozzetti
et al., 2022).

O desmatamento pode �ontribuir para o aumento da mobilização do mesmo no
e�ossistema, pois o solo fi�a exposto e resulta na desgaseifi�ação das reservas de
Hg e �oopera para uma maior lixiviação do solo, devido a erosão, intensifi�ando assim
mudanças na �omposição do solo, �omo por exemplo o aumentando do pH e a
redução do teor de matéria orgâni�a, limitando assim a �apa�idade do mesmo de
�omplexar e imobilizar Hg (1lmeida et al., 2009; Herpin et al., 2002).

O mer�úrio possui padrões de qualidade estabele�idos na Resolução CON1M1
nº 357/2005 (Brasil, 2005), sendo que para águas do�es, deve apresentar
�on�entrações inferiores a 0,0002 mg. L-1. Já para águas para �onsumo humano é de
0,001 mg. L-1 (Brasil, 2021a).
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 C1R1CTERÍSTIC1S GER1IS D1 B1CI1 HIDROGRÁFIC1 DO RIO TELES
PIRES

1 extensão da ba�ia do rio Teles Pires possui variações �limáti�as regionais, a
qual é influen�iada pelas áreas de transição de Cerrado e a Floresta 1mazôni�a, �om
um �lima do tipo Tropi�al Continental 1lternadamente Úmido e Se�o, em sua porção
alta e média, �om temperaturas médias que variam entre a faixa de 23,1 a 24,2 ºC e
pluviosidade anual total entre 1.700 e 1.850 mm (Tarifa, 2011; Santos et al., 2017).

Com base nessa sazonalidade �limáti�a, o período de maior pre�ipitação o�orre
�om maior frequên�ia entre os meses de outubro a abril (Santos et al., 2017). Segundo
o Estudo de Impa�to 1mbiental (Themag Engenharia, 2010) da Usina Hidrelétri�a de
Sinop (UHE Sinop), o trimestre mais �huvoso o�orre, geralmente, entre os meses de
dezembro a março. Já o período de estiagem ini�ia-se, �ontinuamente, em maio e se
estende até setembro, podendo o�orrer um pi�o entre os meses de junho a agosto.

Em relação as �ara�terísti�as pedológi�as, 1l�antara (2009), desta�a que
prevale�em o Latossolo Vermelho-1marelo e o Latossolo Vermelho Es�uro, os quais
apresentam elevada permeabilidade (Themag Engenharia, 2010), sendo bem
drenados (1l�antara, 2009), mais sus�etíveis a erosões em períodos �huvosos.
Umetsu et al. (2007), desta�am que �on�entrações de pH levemente á�ido já foram
dete�tados na região, estando atrelada as �ondições geológi�as e pedológi�as da
ba�ia.

1lém disso, Moreira (2011), identifi�ou em seu estudo que o rio Teles Pires
apresentou maiores �on�entrações de �ondutividade elétri�a no período �huvoso,
apesar de médias relativamente baixas (11,5 ± 2,7 μS. �m -1 ), todavia o padrão da
ba�ia hidrográfi�a onde este �orpo hídri�o está inserido, rela�iona-se a estoque de
íons nos solos e, portanto, o pro�esso de �arreamento do mesmo para as �alhas dos
�orpos hídri�os levaria a um aumento da �on�entração dos mesmos, refletindo num
a�rés�imo da �ondutividade elétri�a.

1 1valiação 1mbiental Integrada da ba�ia hidrográfi�a do rio Teles Pires, (EPE,
2009), desta�a que há áreas florestais preservadas, prin�ipalmente pela presença
das unidades de �onservação e terras indígenas, mas que sofrem �om a implantação
de atividades e�onômi�as �omo extração de madeira e avanço das fronteiras
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agrí�olas, transformando radi�almente ambientes dos biomas Cerrado e Floresta
1mazôni�a, originando as florestas se�undárias (formações antropizadas).

1 Ba�ia Hidrográfi�a do rio Teles Pires possui elevado grau de antropização, tanto
que a porção �entral da ba�ia (na região dos muni�ípios de Lu�as do rio Verde, Sorriso
e Sinop), na porção norte e ao longo da BR-163, a expansão da agri�ultura de soja e
de outras mono�ulturas, �omo: arroz, algodão e milho, adentrou regiões do bioma
Cerrado e Floresta 1mazôni�a, levando ao desmatamento. 1demais, neste �ontexto,
na região sul do Pará, há predomínio da atividade madeireira, �om destaque para o
muni�ípio de Novo Progresso, que possui um polo de exploração de madeiras de alto
valor e�onômi�o agregado, �omo por exemplo o mogno e, a porção baixa do Teles
Pires que é mar�ada por atividades garimpeiras, prin�ipalmente asso�iadas à
extração de ouro (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021).

1demais, a pes�a e aqui�ultura, são atividades e�onômi�as importantes na
região, desta�ando-se a pes�a artesanal (Mato Grosso, 2021). Há também a práti�a
de extração mineral no muni�ípio de Sinop, onde se lo�alizam jazidas de exploração
de areia e de extração de argila (Themag Engenharia, 2010).

3.2 1PRESENT1ÇÃO D1 ÁRE1 DE ESTUDO

O rio Teles Pires lo�aliza-se em uma região Hidrográfi�a 1mazôni�a, �om
nas�ente lo�alizada na região do Mato Grosso e se �ara�teriza �omo um importante
tributário do Rio Tapajós, um dos �orpos hídri�os mais signifi�ativos do rio 1mazonas
(SEM1-MT, 2020). 1 ba�ia hidrográfi�a do rio Teles Pires (BHTP), possui uma área
de drenagem de aproximadamente 145.600 km2 e uma extensão de 1.431 km,
banhando dois biomas brasileiros: o Cerrado e a Floresta 1mazôni�a. Sendo seu rio
prin�ipal o �urso d’água de mesmo nome da ba�ia, o Teles Pires, o qual também é
�onhe�ido �omo Paranatinga e São Manoel (SEM1-MT, 2020; Veiga et al., 2013).

1 BHTP possui elevado poten�ial hidrelétri�o (Moretto et al., 2012), tanto que há
em operação quatro grandes empreendimentos hidrelétri�os, sendo eles: UHE Teles
Pires, UHE São Manoel; UHE Colíder e UHE Sinop.

Rostirolla (2018), desta�a que a UHE Sinop (Figura 3) possui uma �apa�idade de
geração de energia elétri�a de �er�a de 400 MW, já a UHE Colíder �om 300 MW, UHE
São Manuel �om 750 MW e UHE Teles Pires, �om uma �apa�idade de geração de
1820 MW. Souza et al. (2016), salientam que, a partir do desenvolvimento das linhas
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de transmissão elétri�a, outros aproveitamentos elétri�os se tornaram possíveis na
região, �omo as �hamadas Pequenas Centrais Hidrelétri�as (PCH’s).

Dentre os empreendimentos hidrelétri�os, a UHE Sinop, desta�a-se por também
atuar �omo uma usina de regularização de vazões para as demais usinas à jusante,
isto é, armazenará água em seu reservatório na épo�a das �huvas e liberará ao longo
do período de estiagem, permitindo assim uma geração de energia ao longo do ano,
a partir de uma operação integrada do �onjunto de usinas (Rostirolla, 2018; THEM1G
ENGENH1RI1, 2010).

O monitoramento hidrológi�o é realizado pelas UHE’s, de a�ordo �om a
periodi�idade estabele�ida pelo órgão ambiental. 1demais, há também o
a�ompanhamento da qualidade, por meio de pontos de monitoramento ao longo do
rio Teles Pires, os quais são apresentados a so�iedade por meio de um relatório de
monitoramento da qualidade das águas superfi�iais do estado de Mato Grosso (Mato
Grosso, 2021).

Segundo o “Relatório de monitoramento da qualidade das águas superfi�iais do
estado de Mato Grosso 2018 – 2019” (Mato Grosso, 2021), as análises de parâmetros
físi�o-quími�os e mi�robiológi�os, nos nove pontos de monitoramentos presentes na
ba�ia do rio Teles Pires, demonstram que o mesmo possui boa integridade e�ológi�a,
havendo alguns pontos que apresentam enrique�imentos orgâni�os (regiões de
Sorriso e Sinop) �om �on�entrações de Fósforo Total em des�onformidade �om o
enquadramento do �orpo hídri�o, que se �onfigura �omo Classe 2.

Fearnside (2019), desta�a que diversos autores salientam que a ba�ia
hidrográfi�a do rio Teles Pires, devido a �on�entração de barramentos, pode
apresentar maior biodisponibilidade de mer�úrio. Nas modelagens realizadas na
1valiação 1mbiental Integrada da Ba�ia Hidrográfi�a do Rio Teles Pires (EPE, 2009),
a análise �umulativa demonstrou que os poten�iais efeitos provenientes da atividade
garimpeira apresentaram níveis médios, portanto, sendo ne�essário a realização de
monitoramentos bem estabele�idos para análise da distribuição deste metal na área
da ba�ia.

Roulet et al., (1998), enfatizam que, na região amazôni�a, durante o pro�esso de
laterização (mar�ado pela lixiviação de bases, perda par�ial de síli�a e a�umulação
de alumínio e ferro), o mer�úrio, resultante de pro�essos intempéri�os e da deposição
atmosféri�a, foi se asso�iando aos óxidos �ristalizados, presentes nos latossolos,
devido a �onsiderável afinidade do analito �om as frações finas dos mesmos, o que
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�ontribuiu para que o analito fosse sendo esto�ado nessas �oberturas pedológi�as
e Duarte Diniz et al. (2021), também frisam que os pro�essos de desmatamentos
podem trazer ris�os ao meio ambiente, pois a remoção da �obertura vegetal pode
intensifi�ar o aporte do analito nos �orpos d’ água, da região.

3.3 PONTOS 1MOSTR1IS E P1RÂMETROS 1DOT1DOS

Foram realizadas três �oletas ao longo dos anos de 2023 a 2024, sendo duas
nos meses de maio e setembro de 2023 (período de estiagem) e uma em janeiro de
2024 (período de �heia). Definiu-se um total de sete pontos amostrais, sendo dois
deles antes da formação do reservatório, ponto P9 no rio Verde e ponto P10 no rio
Teles Pires, ambos estão lo�alizados em um ambiente lóti�o.

1 fim de representar um ambiente lênti�o, �oletou-se quatro pontos ao longo do
reservatório, identifi�ados por P23, P12, P7 e P17 e um ponto após o reservatório,
onde o �urso d’água retorna a ser um ambiente lóti�o, identifi�ado por P15. Todos os
pontos amostrais estão ilustrados na Figura 3 e suas �oordenadas apresentadas na
Tabela 10.
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Figura 3: Mapa do desenho amostral do Projeto

Fonte: Venturo (2023).

Tabela 10: Pontos de amostragem do projeto

Ponto Descrição
Coordenadas planas (UTM)*

Tipo de
ecossistema Latitude Longitude

7 Ribeirão Roquete 7 Lênti�o 668.771 8.743.220
9 Rio Verde Lóti�o 620.924 8.682.150
10 Teles Pires 1 Lóti�o 646.306 8.684.729
12 Teles Pires 3 Lênti�o 655.377 8.729.969
15 Teles Pires 6 - 0,5 km

jusante
Lóti�o 668.816 8.754.170

17 Montante da barragem Lênti�o 669.104 8.753.079
23 Teles Pires 23 Lênti�o 650.860 8.726.914

*Datum: Sirgas 2000.
Fonte: Próprio autor.

Em �aráter investigativo foram definidos um �onjunto de doze (12) parâmetros
analíti�os, �ontemplando variáveis físi�o-quími�as frequentemente adotadas em
programas de monitoramento da qualidade da água, além do grupo de metais tóxi�os
e poten�ialmente tóxi�os de interesse. O Quadro 3, apresenta a relação de
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parâmetros analisados na extensão do rio Teles Pires – MT, bem �omo as matrizes
(�ompartimentos) adotadas para o estudo.

Quadro 3: 1presentação das matrizes e variáveis analíti�as adotadas
Matrizes

(Compartimentos)
Tipo de variáveis Variáveis Unidade de

medida
Método de

análise

Água Bruta

Físi�o-quími�as

Condutividade
Elétri�a

\S.�m -1 SMWW 2510 B

Oxigênio
Dissolvido

mg. L-1 SMWW 4500 O
G

pH - SMWW 4500 H+
B

Temperatura da
amostra

°C -

Turbidez NTU / UNT SMWW 2130 B
Metais

poten�ialmente
tóxi�os

Cobre mg. L-1 SMWW 3120 B/
3030 B

Zin�o mg. L-1 SMWW 3120 B/
3030 B

Metais tóxi�os

Cádmio mg. L-1 SMWW 3120 B/
3030 B

Chumbo mg. L-1 SMWW 3120 B/
3030 B

Cromo mg. L-1 SMWW 3120 B/
3030 B

Mer�úrio mg. L-1 USEP1 1631 E /
USEP1 1630 /
POP-EFQ 002

Sedimento

Metais
poten�ialmente

tóxi�os

Cobre mg.kg-1 USEP1 3050 B /
6010 D

Zin�o mg.kg-1 USEP1 3050 B /
6010 D

Metais tóxi�os

Cádmio mg.kg-1 USEP1 3050 B /
6010 D

Chumbo mg.kg-1 USEP1 3050 B /
6010 D

Cromo mg.kg-1 USEP1 3050 B /
6010 D

Mer�úrio mg.kg-1 USEP1 Method
7473

Biota
(Fitoplân�ton,
Zooplân�ton,
Ma�rófitas e

Peixes)

Metais
poten�ialmente

tóxi�os

Cobre mg.kg-1 POP-1L 001
Zin�o mg.kg-1 POP-1L 001

Metais tóxi�os

Cádmio mg.kg-1 POP-1L 001
Chumbo mg.kg-1 POP-1L 001
Cromo mg.kg-1 POP-1L 001

Mer�úrio mg.kg-1 USEP1 Method
7473

Fonte: Próprio autor.
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3.4 1MOSTR1GEM

Todo o pro�edimento de �oleta e preservação das fras�arias foi efetuado de
a�ordo �om as diretrizes estabele�idas no Guia Na�ional de Coleta e Preservação de
amostras (Brasil, 2011;2023) para as diferentes matrizes adotadas. Os ensaios
laboratoriais, ex�eto os medidos em �ampo, foram realizados em par�eria �om o
laboratório de análises ambientais Venturo 1nálises ambientais, o qual é �ertifi�ado
na norma ISO IEC 17025:2017, que trata sobre os requisitos gerais para a
�ompetên�ia de laboratórios de ensaio e �alibração, no que diz respeito aos
pro�edimentos padrões para �onfiabilidade dos ensaios laboratoriais (1BNT, 2017).

1s etapas de amostragens, em �ada matriz, são apresentadas abaixo.

3.4.1 Amostragem de água

Os parâmetros �ondutividade elétri�a, oxigênio dissolvido, pH, temperatura do
ar e da amostra e a turbidez foram �oletados on site através de uma sonda
multiparâmetro da mar�a YSI ProDSS.

Já para os ensaios dos metais poten�ialmente tóxi�os e tóxi�os, as
amostragens foram efetuadas superfi�ialmente (30 �entímetros da lâmina da água)
(Brasil, 2023), quando o ambiente se �onfigurava �omo lóti�o e a�ondi�ionadas em
fras�os de polietileno, sendo preservadas até o momento das análises no laboratório
(Brasil, 2023), além de refrigeradas (≤ 6 °C), sem �ongelamento.

Estudos em perfis verti�ais (meio e fundo) foram desenvolvidos quando o
ambiente se �onfigurava �omo lênti�o, �ontemplando a determinação dos mesmos
parâmetros da água superfi�ial, sendo sua �oleta por meio da garrafa de Van Dorn,
um dos equipamentos apontados para realização de �oletas em superfí�ie e em
profundidade (Brasil, 2023).

3.4.2 Sedimento

1s amostras de sedimento foram �oletadas em todos os pontos (P7, P9, P10,
P12, P15, P17 e P23) através de um �oletor pontual de sedimento de fundo,
denominada draga de E�kman, a qual permite a amostragem da �amada superfi�ial
mais reativa do sedimento (1PH1, 2012).
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Segundo o Guia Na�ional de Coleta e Preservação de 1mostras (Brasil, 2023),
esse equipamento é o mais adequado para amostragens em reservatórios, visto que
possui uma boa efi�iên�ia e permite uma avaliação de poten�iais �ontaminantes
presentes em sedimentos finos.

3.4.3 Fitoplâncton e Zooplâncton

Como o objetivo da �oleta não era a quantifi�ação da biota, as amostras de
fitoplân�tons foram �oletadas utilizando rede de náilon, �om abertura de malha 15 \m
e, para o zooplân�ton, rede de 68 \m de abertura de malha.

O mergulho da rede foi realizado de a�ordo �om a profundidade desejada,
evitando que ela batesse ao fundo da �alha, para evitar ressuspensões e possíveis
�ontaminações da amostra e suspendendo a mesma �almamente até a superfí�ie,
�onforme orientação do “Guia Na�ional de Coleta e Preservação de 1mostra” (Brasil,
2023).

Posteriormente, as amostras retidas nas redes, foram transferidas para fras�os
de polietileno e preservadas �om formol a 4%.

3.4.4 Macrófitas

1s amostras fres�as de ma�rófitas, da espé�ie 1guapé (�ichhornia crassipes),
foram �oletadas diretamente nos �orpos hídri�os, armazenadas em sa�os de
polietileno, lavadas �om água ultrapura, identifi�adas e separadas em pe�íolo, folha
e raiz, sendo ne�essário no mínimo 300g de amostra para seguir �om os ensaios
laboratoriais, �onforme orientação do “Guia Na�ional de Coleta e Preservação de
1mostras” (Brasil, 2023).

Posteriormente, as ma�rófitas fres�as foram se�as em estufas, �om renovação
de ar a 40 ºC, trituradas e submetidas aos ensaios de determinação de metais.

Em �ada ponto amostral foram �oletadas duas amostras, sendo os resultados
expressos em média.
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3.4.5 Peixes

1s espé�ies foram �oletadas de a�ordo �om o hábito alimentar, sendo a
Ca�horra (Hydrolycus armatus), Bi�o de Pato (Sorubim lima) e o Piranha-Preta
(Serrasalmus rhombeus) espé�ies �lassifi�adas �omo predadoras. Já o Curimba
(Prochilodus lineatus) espé�ie não predadora.

Todas as espé�ies de peixes foram obtidas por meio do auxílio da �omunidade
ribeirinha lo�al, as quais realizaram a pes�a tanto por meio da utilização de redes
quanto por meio de varas. Desta�a-se que para as �oletas de espé�imes realizadas
no ponto P15, �ontou-se �om o auxílio da equipe de �onsultoria que realiza o
reposi�ionamento de peixes de montante para jusante da UHE Sinop.

Elas foram armazenadas do abrigo da luz, �om refrigeração entre 4 ºC e 10 °C
(Brasil, 2023), até a realização das análises laboratoriais, para medição dos metais
nos mús�ulos das espé�ies �oletadas.

3.5 TR1T1MENTO E QU1NTIFIC1ÇÃO D1S 1MOSTR1S

Todas as amostras foram digeridas em uma solução de á�ido nítri�o P1 65%,
Peróxido de hidrogênio P1 e água deionizada MilliQ 18,2 mΩ �m. Esta etapa é
ne�essária para a mineralização total das amostras, isto é, toda parte orgâni�a ser
quebrada, fi�ando apenas a fração mineral.

Para as análises de �humbo, �ádmio, �romo e zin�o das amostras de água,
sedimento. plân�tons e zooplân�ton, peixes e ma�rófitas foi utilizado um
espe�trômetro de emissão ópti�a �om plasma indutivamente a�oplado (ICP OES,
Thermo S�ientifi�, modelo IC1P 6300 DUO) �om vista axial e radial, �om dete�tor
simultâneo de dispositivo de injeção de �arga (Charge Inje�tion Devi�e - CID), �om
ópti�a purgado �om gás argônio, em um intervalo de trabalho de 166 a 847 nm. O
sistema de introdução da amostra foi �omposto de nebulizador �on�êntri�o a�oplado
a uma �âmara de nebulização �i�lôni�a, tendo �omo ajuste de potên�ia variando entre
750 e 1350 W. Uma solução a�idifi�ada de Zn, de �on�entração 2 mg. L-1, foi utilizada
na etapa de �alibração do ICP OES

Para a determinação de mer�úrio, em todas as amostras, utilizou-se a té�ni�a de
espe�trometria de absorção atômi�a da Perkin Elmer, modelo SMS 100, da empresa
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Venturo análises ambientais. Utilizando-se este equipamento não se faz ne�essário
um tratamento prévio das amostras (Nunes et al., 2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Visando �ondensar os dados obtidos, optou-se pela dis�ussão por �ampanha e
por �ompartimento.

4.1 M1TRIZ ÁGU1

Para análise dos dados da matriz água deve-se �onsiderar que as análises foram
realizadas para os ambientes lênti�os (pontos P7, P12, P17 e P23), �onsiderando os
três perfis verti�ais: superfí�ie, meio (intermediário) e fundo, os quais serão dis�utidos
separadamente, visto que se trata de e�ossistemas distintos.

1demais, para os ambientes lóti�os (P9, P10 e P15), somente foram �onsiderados
os dados referentes a �oleta do perfil superfí�ie. Desta�a-se também que para os
parâmetros que possuem padrões de qualidade (valores máximos permitidos)
legisláveis na Resolução CON1M1 n°357/2005, os valores de referên�ia foram
apresentados nos gráfi�os.

4.1.1 Temperatura da água

Os dados da tendên�ia �entral média, assim �omo a �on�entração dete�tada por
ponto de �oleta, �onsiderando as três �ampanhas, são apresentados, para as
medições de temperatura da água, nas Figuras de 4 a 7.

Figura 4 : Temperaturas médias da água, para as três �ampanhas, (°C)

27.6 26.8 26.5

29.9
28.3 27.3

29.1 28.5 27.8

Superfície Meio Fundo Superfície Meio Fundo Superfície Meio Fundo

Temperaturas médias da água obtidas no estudo (°C)

Média
Fonte: Próprio autor.
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Figura 5: Medições de temperatura da água na primeira �ampanha, nos perfis verti�ais (°C)
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Fonte: Próprio autor.
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Figura 6: Medições de temperatura da água na segunda �ampanha, nos perfis verti�ais (°C)
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Figura 7: Medições de temperatura da água na ter�eira �ampanha, nos perfis verti�ais (°C)
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1 partir dos dados apresentados na Figura 4, �onsiderando a primeira �ampanha,
a temperatura do ar apresentou, no perfil superfí�ie, uma média de 29,6 ± 2,45 °C. Já
no perfil meio, uma média de 29,5 ± 2,45ºC, respe�tivamente. E no ter�eiro perfil
verti�al, o fundo, foi obtida uma média de 29,1± 2,90 °C.

Já na segunda �ampanha, obteve-se uma m média de 30,9 ± 1,50°C no perfil
superfí�ie. No perfil meio, a média de 30,9 ± 1,54°C, �onforme apresentado na Figura
4 . E no perfil de fundo os resultados indi�aram uma média de 31,0 ± 1,54ºC. 1 ter�eira
�ampanha apresentou uma média de 31 ± 1,84 ºC, para o perfil superfí�ie e de 29,9°C
e 31 ± 1,90°C, respetivamente, no perfil meio. Já no perfil fundo obteve-se uma média
de 30,8 ± 0,8°C.

1o observar as temperaturas médias para o parâmetro temperatura da água,
apontadas na Figura 4, nota-se que todas as temperaturas da água, mapeadas nas
três �ampanhas, apresentaram valores inferiores a 40°C, isto é, em �onformidade
�om o padrão de qualidade estabele�ido pela Resolução CON1M1 n˚357/2005
(Brasil, 2005), para lançamentos de efluentes nos �orpos hídri�os, visando a
manutenção da vida aquáti�a.

1valiando-se os dados expostos na Figura 5, a maior temperatura da água, na
primeira �ampanha, no perfil superfí�ie, foi de 29,8°C, no ponto P12 e a menor foi de
27,3°C, no ponto P10. Fia et al. (2015), desta�am que o aumento do �anal ao longo
do per�urso do �orpo hídri�o pode �ontribuir para o a�rés�imo da temperatura da
água, devido a maior in�idên�ia de luz, o que poderia justifi�ar a maior medição no
ponto P12, visto que ele se �onfigura �omo um ambiente lênti�o, �om maior extensão
alagada, do que a porção lóti�a (P10), do �orpo hídri�o.

Explorando-se os dados apresentados na Figura 5, nota-se que, na primeira
�ampanha, a maior temperatura do perfil meio da �oluna d’água foi de 28,4°C e a
menor foi de 26, 7°C.Já no perfil fundo foi de 27,2°C e 26,4°C, respe�tivamente. Braga
et al. (2005), desta�am que a diferença de temperatura entre as �amadas mais
profundas e superfi�iais de um ambiente lênti�o é um dos �omportamentos mar�antes
desse e�ossistema, em de�orrên�ia do de�aimento do aque�imento, proveniente da
in�idên�ia de radiação solar. Este �omportamento pode ser observado no estudo já
na primeira �ampanha, �onsiderando os pontos P7, P12, P17 e P23., visto que todos
apresentaram temperaturas inferiores nos perfis de meio e fundo em relação ao perfil
superfí�ie.
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Já na segunda �ampanha, a temperatura máxima foi de 31,3°C (ponto P15) e a
mínima de 28,9°C (ponto P23), no perfil superfí�ie, �onforme apresentado na Figura
6. Diferente do �omportamento dete�tado na primeira �ampanha, os ambientes lóti�os
não apresentaram as menores temperaturas, tanto que a maior medição (ponto P15),
esteve presente neste e�ossistema. Todavia, as temperaturas obtidas se
apresentaram inferiores nos perfis de fundo (máxima de 25,8 ºC e mínima de 25,1°C),
em relação ao perfil superfí�ie, fortale�endo a visão de uma o�orrên�ia de
estratifi�ação térmi�a, �onforme pode ser analisado na Figura 6. 1demais, o perfil
�orrespondente ao meio da �oluna d’água, apresentou temperaturas inferiores ao
perfil superfí�ie, �onforme apresentado na Figura 6, visto que o maior valor (26,9°C),
foi inferior ao mapeado no perfil superfí�ie (�om um menor valor de 28,79 °C).

1 ter�eira �ampanha, �onforme apresentado na Figura 7, demonstrou �omo maior
medição de temperatura da água um valor de 30,2 °C e um menor valor de 27,3°C.
1 Figura 7 apresentou que a maior temperatura do perfil de meio da �oluna d’água foi
de 29,1°C (ponto P7) e a menor 28,2°C (ponto P12). Já no perfil de fundo foram de
28,8°C (ponto P23) e 28,1°C (ponto P7), respe�tivamente. Esses resultados
fortale�em a visões desta�adas por Braga et al. (2005) e Tundisi e Tundisi (2008), de
que a �amada inferior, àquela que se lo�aliza junto ao fundo dos e�ossistemas
lênti�os, apresenta temperaturas mais baixas do que a superfí�ie, portanto podendo
se �onfigurar �omo um ambiente �om a presença de estratifi�ação térmi�a.

Não foi dete�tado, nas �ampanhas, uma estratifi�ação térmi�a máxima, que
poderia o�orrer, �onforme desta�ado por 1l�ântara (2010), ao final do verão. 1 ter�eira
�ampanha o�orreu neste período (janeiro de 2024), a maior variação de temperatura
foi notada exatamente na mesma. Já em relação a primeira e segunda �ampanhas
não se notou variações signifi�ativas entre os perfis, 1l�ântara (2010), enfatizou que
pode o�orrer mistura �ompleta dos perfis no outono e inverno, mas as �oletas foram
realizadas no outono e na primavera, não permitindo uma avaliação robusta nesse
sentido.

.
4.1.2 Turbidez e Condutividade

Os dados das tendên�ias �entrais médias, assim �omo a �on�entração dete�tada
por ponto de �oleta, �onsiderando as três �ampanhas, são apresentados para os
analitos turbidez e �ondutividade, nas Figuras 8,9,10 e 11.
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Figura 8: Con�entrações médias de turbidez (em NTU) e �ondutividade (em μS.
�m-1), obtidas nas �ampanhas
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Figura 9:Con�entrações de Turbidez e Condutividade dete�tadas na primeira �ampanha, nos perfis verti�ais
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Figura 10: Resultados das �on�entrações de Turbidez e Condutividade dete�tadas na segunda �ampanha, nos perfis verti�ais
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Figura 11: Resultados das �on�entrações de Turbidez e Condutividade dete�tadas na ter�eira �ampanha, nos perfis verti�ais
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1nalisando-se a Figura 8, pode-se verifi�ar que a primeira �ampanha apresentou
no perfil superfí�ie, �onsiderando o parâmetro turbidez, uma média de 4,91 ± 4,93
NTU. No perfil de meio da �oluna d’água a média foi de 6,70 ± 5,11 NTU,
respe�tivamente e no perfil de fundo uma média de 11,4 ± 6,0 NTU.

Na segunda �ampanha, �onforme apresentado na Figura 8, para o perfil
superfí�ie, o parâmetro turbidez apresentou uma média de 8,70 ± 7,55 NTU. No perfil
intermediário (meio) a média de 9,40 ± 6,86 NTU. Já no perfil de fundo, a média foi de
11, 2 ± 6,74 NTU.

Na ter�eira �ampanha os resultados obtidos, de a�ordo �om a Figura 8, para o
perfil superfí�ie, foram o de uma média de 15,7 ±12,1 NTU. Já no perfil intermediário
(meio) uma média de 22,1 ± 11,0 NTU. Já em relação ao perfil de fundo, uma média
de 27,4 ± 11,30 NTU.

Os pontos de �oletas lo�alizados no rio Verde (ponto P9) e no rio Teles Pires
(pontos P10, P12, P15, P17 e P23) se �ara�terizam �omo �ursos d’água enquadrados
em Classe 2, �onforme desta�ado no “Relatório de Monitoramento da Qualidade das
Águas Superfi�iais do Estado de Mato Grosso: 2018-2019 (Mato Grosso, 2021), já
para o ribeirão Roquete não foram lo�alizados enquadramentos aprovados, portanto,
de a�ordo �om o artigo 42 da Resolução CON1M1 nº 357/2005 (Brasil, 2005) os
�orpos d’água não enquadrados serão �onsiderados �om um default equivalente a
Classe 2. Dessa forma, o padrão de qualidade estabele�ido para o parâmetro turbidez
para um �orpo hídri�o enquadrado em Classe 2 são �on�entrações inferiores a 100
NTU e todos os pontos amostrados, �onforme apresentado por �ampanha, nas
Figuras Figura 9Figura 10Figura 11, apresentaram �on�entrações abaixo do valor de
referên�ia, estando em �onformidade �om a norma vigente.

1o analisar o �omportamento do analito turbidez em �ada �ampanha, �onstata-
se na Figura 9, que na primeira �ampanha, no perfil superfí�ie, ele apresentou �omo
maior valor de turbidez uma �on�entração de 13,32 NTU (ponto P10 lóti�o) e um
menor valor de 0,69 NTU (ponto P17 lênti�o). Já no perfil intermediário (meio), a maior
�on�entração dete�tada foi de 11,33 NTU (ponto P23 lênti�o) e a menor de 1,27 NTU
(ponto P7 lênti�o). No perfil de fundo, foram dete�tadas �omo maiores e menores
�on�entrações de turbidez 11,33 NTU (ponto P23 lênti�o) e 1,27 NTU (ponto P7
lênti�o), respe�tivamente. E no perfil de fundo, as �on�entrações de maior e menor
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valor de turbidez foram 21,80 NTU (ponto P23 lênti�o) e 4,86 NTU (ponto P17 lênti�o),
nesta ordem.

Observando-se os dados referentes a segunda �ampanha, os quais são
apresentados na Figura 10, �onstata-se que no perfil superfí�ie, o maior valor de
turbidez foi de 18,45 NTU (ponto P15), no e�ossistema lóti�o e o menor foi de 2,25
NTU (ponto P17), no e�ossistema lênti�o. Salienta-se que esses pontos amostrais
são referentes a jusante e montante da barragem, respe�tivamente, demonstrando
que devido a velo�idade de �orrente, a turbulên�ia pode �ontribuir para maior turbidez,
�onforme desta�ado por Mo�hek e Pavlov (2021). No perfil intermediário, obteve-se
�omo maior �on�entração de turbidez um total de 4,48 NTU (ponto P23) e �omo menor
valor 3,21 NTU (ponto P17). Já no perfil de fundo, a maior �on�entração dete�tada foi
de 7,98 NTU (ponto P17) e a menor foi de 4,78 NTU (ponto P23).

E na ter�eira �ampanha, de a�ordo �om a Figura 11, analisa-se que no perfil
superfí�ie, a maior �on�entração de turbidez foi de 40,80 NTU (ponto P10 lóti�o) e a
menor foi de 5,90 NTU (ponto P7 lênti�o). No perfil intermediário (meio), foi dete�tada
a maior �on�entração de 24,30 NTU (ponto P12) e �omo menor o valor de 12,90 NTU
(ponto P7). No último perfil, foram dete�tados �omo maior e menor �on�entrações de
turbidez 28,40 NTU (ponto P12) e 15,4 NTU (ponto P17), respe�tivamente. Na ter�eira
�ampanha, verifi�a-se que o �omportamento foi similar ao da segunda �ampanha,
onde os ambientes lóti�os se apresentaram �om �on�entrações superiores em relação
àquelas dete�tadas nos lênti�os.

Maiores �on�entrações de turbidez foram dete�tadas na ter�eira �ampanha, a
qual o�orreu em janeiro de 2024 e segundo Santos et al. (2017), o período de maior
pre�ipitação o�orre �om maior frequên�ia na região de estudo, entre os meses de
outubro e abril, o que justifi�aria, portanto, as maiores �on�entrações, visto que,
1l�ântara (2009), enumerou que na porção do rio Teles Pires prevale�em os
Latossolos Vermelho-1marelo e Vermelho Es�uro, os quais são mais sus�etíveis as
erosões em períodos �huvosos. 1lém disso, este fato é fortale�ido quando se analisa
que em regiões onde há elevada erodibilidade das margens dos �orpos hídri�os,
prin�ipalmente em períodos de pre�ipitação signifi�ativa, o�orre o aumento da
turbidez, devido ao �arreamento de partí�ulas de minerais, �omo argila, silte, areia,
ferro, manganês e zin�o, além de fragmentos de ro�ha e óxidos metáli�os do solo
(Brasil, 2014; Luiz; Pinto; S�heffer, 2012).
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Outro ponto que mere�e atenção está rela�ionado ao aumento das �on�entrações
de turbidez no perfil de fundo, prin�ipalmente na ter�eira �ampanha. Fato este que
pode estar atrelado a diferença de temperatura dos perfis, que a�aba �ontribuindo
para diferentes densidades. Zannin, Bonumá e Fran�o (2017), trans�orrem que a
diferença de densidade entre a �arga de sedimentos que �hega em um reservatório
e a água dele, num período �huvoso, gera um es�oamento estratifi�ado, o que pode
levar a maiores �on�entrações de sólidos no fundo e, portanto, maior turbidez. 1lém
disso, 1lves (2008), �omplementa que a densidade da �orrente de turbidez, pode ser
�lassifi�ada �omo de fundo, isto é, quando o es�oamento afluente é mais denso que
a água do reservatório, sugere-se que este poderia ser um �enário que pode ter
�ontribuído para tal �omportamento da turbidez.

Já em relação ao parâmetro �ondutividade (CE), �onstata-se na Figura 8, que na
primeira �ampanha, o perfil superfí�ie apresentou uma média de 13,6 ± 3,84
\S. �m-1. Já no perfil intermediário obteve-se uma média de 13,1 ± 3,88 \S.�m-1 e no
perfil de fundo os resultados foram 14,4 ± 4,62 \S.�m-1, respe�tivamente. Na segunda
�ampanha, a Figura 8 expõe que o perfil superfí�ie apresentou para o parâmetro
�ondutividade, uma média de 15,4 ± 3,24 \S.�m-1. Enquanto no perfil intermediário,
obteve-se uma média de 13,8 ± 1,94 \S.�m-1, nesta ordem. Já no último perfil, a
�on�entração média foi de 12, 5 ± 2,95 \S.�m-1.

Na ter�eira �ampanha, �onforme apresentado na Figura 8, o perfil superfí�ie teve
uma média de 16,0 ± 4,12 \S.�m-1. Já no perfil intermediário, o resultado obtido para
média foi de 15,0 ± 4,48 \S.�m-1. E no perfil de fundo, uma média de 13,9 ± 4,08
\S.�m-1.

Na Figura 9, nota-se que no perfil superfí�ie, na primeira �ampanha, o maior valor
do analito �ondutividade foi de 19,20 \S.�m-1 (ponto P10 lóti�o) e a menor
�on�entração foi de 6,20 \S.�m-1 (ponto P9 lóti�o). Já no perfil intermediário, a maior
�on�entração foi de 13,70 \S.�m-1 (ponto P12 lênti�o) e a menor foi de 12,70 \S.�m-

1 (ponto P7 lênti�o). E no último perfil, o maior e menor valores dete�tados foram de
21,00 \S.�m-1 (ponto P7 lênti�o) e 12,90 \S.�m-1 (ponto P23 lênti�o), respe�tivamente.

Em relação a segunda �ampanha, a Figura 10, demonstra que o maior valor do
analito no perfil superfí�ie foi de 19,60 \S.�m-1 (ponto P17 lênti�o) e o menor foi de
11,60 \S.�m-1 (pontos lóti�os P9 e P15). No perfil intermediário, a maior �on�entração
dete�tada foi de 16, 50 \S.�m-1 (ponto P12 lênti�o) e a menor foi de 13,60 \S.�m-1
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(pontos P17 e P23 lênti�os) e no perfil de fundo a maior e menor �on�entrações foram
de 18,90 \S.�m-1 (ponto P7 lênti�o) e 9,80 \S.�m-1 (ponto P12 lênti�o).

Na ter�eira �ampanha, �onforme apresentado na Figura 11, a maior �on�entração
de CE dete�tada no perfil superfí�ie, foi de 21,70 \S.�m-1 (ponto P15 lóti�o) e a menor
foi de 10,20 \S.�m-1 (ponto P17 lênti�o). Já no perfil intermediário, o maior valor obtido
foi de 24, 30 \S.�m-1 (ponto P12 lênti�o) e o menor foi de 12,90 \S. �m-1 (ponto P7
lênti�o). E no perfil fundo foram dete�tadas �omo maior e menor �on�entrações os
valores de 16,10 \S.�m-1 (ponto P23 lênti�o) e 7,70 \S.�m-1 (ponto P17 lênti�o),
respe�tivamente.

Constata-se que entre os perfis não o�orreu variações signifi�ativas, todavia na
primeira �ampanha, �hama-se a atenção que a maior �on�entração de CE se
apresentou no perfil de fundo, o que se sugere estar rela�ionado �om o pro�esso de
�arreamento de partí�ulas do solo, visto que esse perfil também apresentou as
maiores �on�entrações de turbidez. Vale desta�ar que o ambiente lênti�o se
�ara�teriza por apresentar maior tempo de residên�ia, bem �omo um fluxo
esta�ionário de água (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015), o que pode influen�iar na
�apa�idade de deposição dos sólidos e do próprio transporte dos sedimentos, o que
poderia refletir em uma maior CE. 1lta turbidez pode estar rela�ionada a presença de
minerais, �omo argila, silte, areia, ferro, manganês e zin�o, além de fragmentos de
ro�ha e óxidos metáli�os do solo (Brasil, 2014; Luiz; Pinto; S�heffer, 2012).

Moreira (2011), em seu estudo no rio Teles Pires, apontou que o padrão da ba�ia
se rela�iona a estoque de íons nos solos e, portanto, o pro�esso de �arreamento do
mesmo para as �alhas dos �orpos hídri�os levaria a um aumento da �on�entração
deles, refletindo em um a�rés�imo na �ondutividade elétri�a. Isso é fortale�ido
também ao observar que a maior �on�entração dete�tada estava presente na ter�eira
�ampanha, a qual o�orreu em janeiro de 2024 e segundo o Estudo de Impa�to
1mbiental (Themag Engenharia, 2010) da Usina Hidrelétri�a de Sinop (UHE Sinop),
o trimestre mais �huvoso o�orre, geralmente, entre os meses de dezembro a março.

1lém disso, avaliando-se as �on�entrações à montante (ponto P17) e à jusante
(ponto P15) da barragem da usina, nota-se que em todas as �oletas para o perfil
superfí�ie, a �on�entração do analito se apresentou superior à jusante em relação à
montante, o que pode indi�ar que o �arreamento de solo ao longo da extensão do rio
Teles Pires pode ter influen�iado para um a�úmulo de partí�ulas à jusante, que pode
ter refletido nas maiores �on�entrações, neste ponto. 1lém disso, o ponto P15 refere-
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se a um e�ossistema lóti�o, o qual Mo�hek e Pavlov (2021), desta�am que exibe altas
velo�idades de �orrente, sendo que a turbulên�ia a�aba �ontribuindo para alta
turbidez, o que poderia também justifi�ar as �on�entrações maiores neste ponto.

Não há um padrão de qualidade estabele�ido em legislações ambientais para o
parâmetro �ondutividade, todavia, em �orpos hídri�os naturais, CE possui teores
inferiores a 100 μS.�m-1. (Brasil, 2014) e todos os pontos de �oleta apresentaram
valores inferiores ao mesmo. 1lém disso, observando as Figuras Figura 9 , Figura 10
e Figura 11, nota-se que as �on�entrações de �ondutividade, deste estudo, se
apresentam iguais ou superiores as �on�entrações mapeadas por Moreira (2011), de
11,5 ± 2,7 μS. �m-1, todavia, ainda bem baixas, demonstrando uma �onformidade �om
o �omportamento já dete�tado no �orpo hídri�o.

Desta�a-se assim que em relação tanto ao parâmetro �ondutividade quanto para
turbidez a qualidade da água não apresentou des�onformidades.

4.1.3 pH e Oxigênio dissolvido (OD)

Os dados referentes as �on�entrações dete�tadas por ponto de �oleta,
�onsiderando as três �ampanhas, bem �omo a tendên�ia �entral média, são
apresentados para os analitos pH e Oxigênio Dissolvido (OD), nas Figuras de 12 a
18.
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Figura 12 Con�entrações médias de pH e OD obtidas nas �ampanhas
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Figura 13: Con�entrações de pH dete�tadas na primeira �ampanha, nos perfis verti�ais
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Figura 14: Valores de OD mapeados na primeira �ampanha, nos perfis verti�ais (mg. L-1)
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Figura 15: Con�entrações de pH mapeadas na segunda �ampanha, nos perfis verti�ais

6.3
7.8 8.2

5.9 5.8
6.2

5.7 6.0

9.0

P7 P9 P10 P12 P15 P17 P23

Segunda Campanha - Superfície

pH padrão pH - mínimo padrão pH - máximo

5.8 5.8
5.9

5.7

6.0

9.0

P7 P12 P17 P23

Segunda Campanha - Meio

pH Padrão pH - mínimo Padrão pH - máximo

5.0
5.1

4.8

5.0
6.0

9.0

P7 P12 P17 P23

Segunda Campanha - Fundo

pH Padrão pH - mínimo Padrão pH - máximo
Fonte: Próprio autor.



84

Figura 16: Con�entrações de OD obtidas na segunda �ampanha, nos perfis verti�ais (mg. L-1)
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Figura 17: Con�entrações de pH obtidas na ter�eira �ampanha, nos perfis verti�ais
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Figura 18: Con�entrações de OD obtidas na ter�eira �ampanha, nos perfis verti�ais (mg. L-1)
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1nalisando-se a Figura 12, nota-se que a primeira �ampanha apresentou, no perfil
superfí�ie, uma medição de pH �om uma média de 6,3 ± 0,58, já no perfil intermediário
(meio) os valores foram 6,5 ± 0,46 e no perfil de fundo foi de 6,4 ± 0,42. Na segunda
�ampanha, �onsiderando-se o perfil superfí�ie, o valor da média de 6,6 ± 1,01, já no
perfil intermediário, 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, respe�tivamente. E na ter�eira �ampanha, os
valores obtidos para o perfil superfí�ie, em relação a média, foi de 6,4 ± 0,50, para o
perfil intermediário (meio) foi de 5,9 ± 0,49 e no perfil de fundo de 5,4 ± 0,49.

Constata-se que as medições médias das três �ampanhas refletem um
�omportamento de redução do pH de forma gradual entre os perfis, isto é, as medições
do perfil superfí�ie se apresentaram superiores aos valores obtidos para as �amadas
intermediárias e estas, por sua vez, superiores as medições de fundo, demonstrando
uma possível influên�ia do pro�esso de estratifi�ação térmi�a dos ambientes lênti�os
e Braga et al. (2005), desta�am que a diferença de temperatura entre as �amadas
mais profundas e superfi�iais de um ambiente lênti�o é um dos �omportamentos
mar�antes desse e�ossistema, em de�orrên�ia do de�aimento do aque�imento
proveniente da in�idên�ia de radiação solar e isso impa�ta nas medições de pH
também.

1nalisando-se a Figura 12, �onstata-se que na primeira �ampanha que a média
para OD foi de 6,4 ± 1,44 mg. L-1, para o perfil superfí�ie, para o perfil intermediário
(meio), foi de 4,9 ± 1,45 mg. L-1 e no perfil de fundo, de 3,5 ± 2,29 mg. L-1. Já na
segunda �ampanha, a média, para o perfil superfí�ie, foi de 7,1 ± 1,39 mg. L-1, sendo
que no perfil intermediário essa medida foi de 5,8 ± 1,34 mg. L-1 e no último perfil (de
fundo) o resultado obtido foi de 5,2 ± 1,58 mg. L-1. 1demais, na ter�eira �ampanha a
média foi de 5,5 ± 0,81 mg. L-1 (perfil superfí�ie); de 4,9 ± 0,81 mg. L-1 (perfil
intermediário) e de 4,3 ± 0,98 mg. L-1, no perfil de fundo.

Constata-se na Figura 12 que, assim �omo o�orreu �om o parâmetro pH, houve
uma redução gradativa das taxas de OD ao longo dos perfis, sendo que as menores
�on�entrações estiveram presentes no perfil de fundo. Braga et al. (2005)
trans�orreram sobre esse �omportamento, desta�ando que em um reservatório �om
estratifi�ação térmi�a, o oxigênio é produzido no epilímnio (�amada superfi�ial), a qual
está inserida na �hamada zona eufóti�a e no extrato hipolímnio (perfil de fundo) é
onde o�orre a de�omposição da matéria orgâni�a, portanto, apresenta redução da
taxa de oxigênio dissolvido, além de apresentar pH mais baixo, que pode �ontribuir
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para a liberação na �oluna de água de metais adsorvidos ao sedimento de fundo.
1lém disso, este �omportamento dete�tado na região de estudo também é um alerta,
visto que 1gostinho et al (1992) e Gama (2020), desta�am que a depleção do oxigênio
nas �amadas mais profundas pode �ontribuir para a mortandade de peixes, todavia,
Tundisi e Tundisi (2008) es�lare�em que o impa�to ambiental gerado pela �onstrução
de reservatórios, �omo os destinados para sistemas hidrelétri�os, é inerente ao
pro�esso, por isso não se �onfigura �omo um motivo de proibição de novos
empreendimentos, mas as ações mitigadoras tornam-se essen�iais para o equilíbrio
do e�ossistema aquáti�o, a partir do monitoramento e isso é fortale�ido neste estudo.

1nalisando-se os dados apresentados na Figura 13, na primeira �ampanha o
analito pH apresentou �omo maior medição o valor de 6,9 (ponto P23 lênti�o) e �omo
menor 5,3 (ponto P15 lóti�o), no perfil superfí�ie. Já no perfil intermediário, a maior
medição da variável físi�o-quími�a foi 6,3 (ponto P15 lóti�o) e a menor foi de 5,3
(pontos P7 e P17, ambos lênti�os). 1demais, no perfil de fundo foram obtidos �omo
maior e menor valor 6,9 e 6,5, respe�tivamente (pontos P17 e P12).

1o analisar os dados referentes ao analito Oxigênio Dissolvido (OD), �onstata-se
na Figura 14, que na primeira �ampanha o perfil superfí�ie apresentou �omo maior
�on�entração de OD 7,8 mg. L-1 (ponto P7 lênti�o) e �omo menor 3,7 mg. L-1 (ponto
P15 lóti�o). Já em relação ao perfil intermediário, nota-se que a maior �on�entração
do analito foi de 5,1 mg. L-1 (pontos P7 e P17) e a menor foi de 3, 8 mg. L-1 (ponto P23
lênti�o). 1lém disso, no perfil de fundo, foram dete�tadas �omo maior e menor
�on�entração 4,9 mg. L -1 (ponto P12) e 0,2 mg. L-1 (ponto P23).

Já na segunda �ampanha, na Figura 15, �onstata-se que o maior valor de pH
dete�tado foi de 8,2 (ponto P10 lóti�o) e o menor valor foi de 5,7 (ponto P23 lênti�o).
No perfil intermediário (meio), nota-se que foram obtidos �omo maior e menor
medições 5,9 e 5,7, respe�tivamente, apresentando �erta uniformidade entre os
resultados dos quatro pontos lo�alizados em ambientes lênti�os (P7, P12, P17 e P23).
1demais, no perfil fundo, notou-se uma queda nas medições, as quais também se
apresentaram �om mínima variação entre os pontos, sendo o maior valor medido de
5,1 e o menor de 4,8.

1valiando-se a segunda �ampanha, observa-se na Figura 16 , que o�orreu �erta
uniformidade entre as medições de OD da superfí�ie, se en�ontrando na faixa de 7
mg.L-1, ex�eto no ponto P15 (lóti�o), o qual apresentou o menor, �om uma
�on�entração de 4,0 mg.L-1 , o que �hama a atenção, visto que o mesmo é o ponto
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onde o�orre o retorno do rio Teles Pires para um e�ossistema lóti�o, à jusante da
barragem. Já nas �oletas realizadas no perfil intermediário (meio), a maior
�on�entração dete�tada foi de 5,1 mg. L-1 (pontos P7 e P12) e a menor foi de 3,8
mg. L -1 (ponto P23). 1demais, no último perfil (o de fundo), a maior �on�entração foi
5,8 mg. L-1 (pontos P7 e P17) e a menor foi de 4,1 mg. L-1 (ponto P23).

Na ter�eira �ampanha, observa-se na Figura 17 que para o perfil superfí�ie o
maior valor obtido foi 7,0 (ponto P12 lênti�o) e o menor foi 5,7 (ponto P23 lênti�o). No
perfil intermediário (meio), dete�tou-se, �omo maior medição, um valor de 6,3 (ponto
P15 lênti�o) e �omo menor valor 5,3 (pontos P7 e P17 lênti�os). Já no perfil de fundo,
nota-se que a maior medição foi de 6,2 (ponto P15 lênti�o) e a menor foi de 4,7 (ponto
P17 lênti�o), demonstrando assim um aumento de pH de montante para jusante, da
barragem.

Já na ter�eira �ampanha, �onstata-se na Figura 18, que para o perfil superfí�ie,
a maior �on�entração de OD foi de 6,3 mg L-1 (pontos P9 e P10 lóti�os) e a menor foi
de 4,1 mg. L-1 (ponto P23 lênti�o), enquanto no perfil intermediário (meio), o maior
valor de oxigênio dissolvido foi de 5,1 mg. L-1 (pontos P7 e P12) e o menor 3,8
mg. L -1 (ponto P23). Já no último perfil, a maior �on�entração foi de 5,0 mg. L -1

(pontos P7 e P12) e a menor de 2,4 mg. L -1 (ponto P23).
Salienta-se que em todas as �ampanhas o�orreram medições que não se

apresentaram em �onformidade �om a faixa de pH estabele�ida pela Resolução
CON1M1 n˚ 357/2005 (Brasil, 2005), para fins de proteção à vida aquáti�a (pH entre
6 e 9), �om valores inferiores a 6. Todavia, Umetsu et al. (2007), desta�am que
medições de pH levemente á�ido já foram dete�tadas na região, estando atrelada as
�ondições geológi�as e pedológi�as da ba�ia. 1demais, esse �omportamento não
apresentou variações entre as �ampanhas realizadas na �heia (ter�eira �ampanha)
e na estiagem (primeira e segunda �ampanhas), havendo uniformidade neste aspe�to.

1valiando-se os pontos �oletados separadamente, �omo as medidas de
tendên�ias �entrais, nota-se que há um alerta em relação a �onstân�ia do pH á�ido
nos diferentes perfis e este, por sua vez, é de�isivo na pre�ipitação de elementos
quími�os �omo os metais tóxi�os, que apresentam maior biodisponibilidade em meios
á�idos (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez, 2009; Esteves, 1998; Laws, 1993).

Nota-se que o analito OD apresentou maiores �on�entrações nas �ampanhas
realizadas no período de estiagem (primeira e segunda �ampanha) em relação ao
período �huvoso (ter�eira �ampanha), assim �omo os ambientes lênti�os
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apresentaram as maiores �on�entrações de oxigênio dissolvido nas duas primeiras
�ampanhas, o que difere do �omportamento esperado, no qual devido a maior
turbulên�ia do �orpo hídri�o, haveria maior �ontribuição para a melhoria da
oxigenação e maiores �on�entrações de oxigênio dissolvido, �onsequentemente.

Baylar e Bagatur (2006), desta�am que, �onforme os níveis de OD na água vão
se apresentando em �on�entrações inferiores a 5,0 mg. L-1, a vida aquáti�a fi�a sob
situação de estresse, assim �omo, segundo a Resolução CON1M1 n° 357/2005
(BR1SIL, 2005), para �orpos hídri�os enquadrados �omo Classe 2, a �on�entração
mínima de OD deve ser de 5,0 mg. L-1. Os pontos de �oletas lo�alizados no rio Verde
(P9) e no rio Teles Pires (P10, P12, P15, P17 e P23) se �ara�terizam �omo �ursos
d’água enquadrados em Classe 2, �onforme desta�ado no “Relatório de
Monitoramento da Qualidade das Águas Superfi�iais do Estado de Mato Grosso:
2018-2019 (Mato Grosso, 2021), já para o ribeirão Roquete não foram lo�alizados
enquadramentos aprovados, portanto, de a�ordo �om o artigo 42 da Resolução
CON1M1 nº 357/2005 (Brasil, 2005) os �orpos d’água não enquadrados serão
�onsiderados �om um default equivalente a Classe 2, portanto, �onsta-se que o�orreu
uma diferença do enquadramento em ao menos um ponto de �oleta no rio Teles Pires
e no ribeirão Roquete, �onsiderando as três �ampanhas realizadas. Porém por se
tratar de um ambiente lênti�o esse os pontos �itados e �omo des�rito a�ima, podem
sofrer influên�ias naturais de um ambiente lênti�o (alto teor de matéria orgâni�a no
fundo e pH á�idos) o que expli�a essa diferença no enquadramento.

4.1.3 Metais Potencialmente Tóxicos

Em relação ao grupo de metais poten�ialmente tóxi�os estudados (�obre e zin�o),
somente serão apresentados os resultados superiores ao Limite de Quantifi�ação
(LQ), os quais só se apresentaram para o analito zin�o, todavia, ressalva-se que os
ensaios foram realizados para ambos os analitos.
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Dessa forma, os dados referentes a medida de tendên�ia �entral média, bem �omo as �on�entrações dete�tadas por ponto de
�oleta, �onsiderando as três �ampanhas são apresentados nas Figuras de 19 a 22.

Figura 19: Con�entrações médias de zin�o, dete�tadas nas �ampanhas, em mg. L-1

0.12 0.13
0.10

0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02

Superfície Meio Fundo Superfície Meio Fundo Superfície Meio Fundo

Concentrações médias detectadas para o metal potencialmente tóxico zinco, em mg. L-1

Média
Fonte: Próprio autor.
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Figura 20: Con�entrações de zin�o dete�tadas na primeira �ampanha, nos perfis (mg. L-1)
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Figura 21: Con�entrações de zin�o dete�tadas na segunda �ampanha, nos perfis (mg. L-1)
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Figura 22: Con�entrações de zin�o dete�tadas na ter�eira �ampanha, nos perfis (mg. L-1)
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1valiando-se a primeira �ampanha, na Figura 19, nota-se que o parâmetro zin�o,
para o perfil superfí�ie a média obtida foi de 0,12 ± 0,06 mg. L-1. Já no perfil
intermediário de 0,13 ± 0,07 mg. L-1 e no perfil de fundo, 0,10 ± 0,06 mg. L-1. Para a
segunda �ampanha, as médias obtidas foram de 0,02 ± 0,005 mg. L-1 (perfil
superfí�ie); 0,02 ± 0,003 mg. L-1 (perfil intermediário) e e 0,02 ± 0,004 mg. L-1 (perfil
fundo). Já na ter�eira �ampanha, foram obtidas as médias de 0,01 ± 0,003 mg L-1 para
o perfil superfí�ie, de 0,02 ± 0,006 mg. L-1, para o perfil intermediário e de 0,02 ± 0,003
mg. L-1, no perfil de fundo.

1o analisar a primeira �ampanha, nota-se na Figura 20, que somente foram
dete�tadas �on�entrações traços de zin�o, no perfil superfí�ie e intermediário em dois
pontos de �oleta, lo�alizados nos tre�hos lênti�os do rio Teles Pires. O primeiro ponto
(P12) apresentou as �on�entrações de 0,116 mg. L-1 e 0,129 mg. L-1 e o segundo
ponto (P23), teve �omo resultados as �on�entrações de 0,127 mg. L-1 e 0,142
mg. L-1, já no perfil de fundo, observa-se que o ponto P12 �ontinuou apresentando
�on�entrações do analito de interesse (0, 125 mg. L-1) e o ponto P7 também teve
dete�ção de zin�o, na ordem de 0,025 mg. L-1.

Já na segunda �ampanha, na Figura 21, o �omportamento foi distinto da
�ampanha anterior, �om apresentação de �on�entrações de zin�o em todos os pontos
de �oleta (lênti�os e lóti�os), as quais variaram entre 0,026 mg. L-1 (ponto P23) a 0,012
mg. L-1 (ponto P7), no perfil superfí�ie. 1lém disso, no perfil intermediário (meio), todos
os pontos �ara�terizados �omo lênti�os apresentaram �on�entrações, as quais
variaram entre 0,024 mg. L-1 (ponto P7) a 0,015 mg. L-1 (ponto P17). O mesmo
�omportamento foi observado no perfil de fundo, �om �on�entrações do analito em
todos os pontos lênti�os, variando entre 0,027 mg. L-1 (ponto P7)a 0,021 mg. L-1 (ponto
P12).

E na ter�eira �ampanha, observando-se a Figura 22, nota-se que assim �omo na
segunda �ampanha, todos os pontos amostrais (lênti�os e lóti�os) apresentaram
�on�entrações de zin�o, no perfil superfí�ie, as quais variaram entre 0,019 mg. L-1

(ponto P10) a 0,009 mg. L-1 (ponto P7) e tanto o perfil intermediário �omo de fundo
tiveram �on�entrações em todos os pontos �orrespondentes aos ambientes lênti�os,
�om �on�entrações que variaram entre 0,022 mg. L-1 (ponto P12) a 0,012 mg. L-1

(ponto P7) e 0,02 mg. L-1 (ponto P17) a 0,013 mg. L-1 (ponto P12), respe�tivamente.
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O aporte de zin�o na �alha dos �orpos hídri�os sugere-se estar rela�ionado a
lixiviação do solo, visto que ele é um mi�ronutriente presente em solos do tipo
latossolo (Santos et al., 2018), o qual predomina-se na região de estudo, �onforme
levantamento realizado por 1l�antara (2009).

1valiando-se a sazonalidade entre o período de �heia e estiagem, o primeiro se
estende entre os meses de outubro a abril e o segundo ini�ia-se, �ontinuamente, em
maio e se estende geralmente até setembro (Santos et al., 2017; Themag Engenharia,
2010), portanto, �onstata-se que as maiores �on�entrações do metal poten�ialmente
tóxi�o zin�o foram obtidas no período de estiagem (primeira e segunda �ampanhas),
isto pode estar rela�ionado �om o fato de no período em questão, a baixa vazão dos
�orpos hídri�os refletir em uma limitação da �apa�idade de autodepuração do �urso
d’água, o�asionando uma menor diluição dos poluentes, que podem estar presentes
em maior �on�entração no meio. Todavia, não foi dete�tado nenhuma outra variável
que auxiliasse nessa análise.

Chama-se a atenção o fato de todos os ambientes lênti�os apresentarem
�on�entrações traços na segunda e ter�eira �ampanha, nos perfis intermediário e de
fundo, fortale�endo que há uma disponibilidade do metal poten�ialmente tóxi�o, no
ambiente, em diferentes perfis. O Zn só se torna prejudi�ial quando em �on�entrações
elevadas (CETESB, 2023), sendo que seu valor máximo permitido (VMP) na água
para �onsumo humano é de 5 mg. L-1 (Brasil, 2021a) e na água superfi�ial, seu padrão
de qualidade para �ursos d’água enquadrados em Classe 2, é de 0,18 mg L-1 (BR1SIL,
2005) e nenhum deles foram violados neste estudo, mas devem ser observados, pela
�onstân�ia do analito no ambiente.

1lém disso, �omparando-se as �on�entrações entre os ambientes lênti�os e
lóti�os, somente na ter�eira �ampanha, no perfil superfí�ie, o resultado obtido do
analito foi superior em um ponto de �oleta lóti�o (ponto P10), diferente do
�omportamento das demais �ampanhas. 1o avaliar as �on�entrações de montante à
jusante da barragem, nota-se que na segunda e ter�eira �ampanhas os pontos P15
(jusante) apresentaram �on�entrações inferiores aos resultados obtidos para as
medições dos pontos P17(montante), o que pode sugerir que o ambiente lênti�o,
devido ao seu fluxo esta�ionário e maior tempo de residên�ia tende a ter
�on�entrações maiores dos analitos, �onforme desta�ado por Villa e Sampaio (2016)
pela possibilidade de menor efi�iên�ia de dispersão dos poluentes.
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4.1.5 Metais Tóxicos

Em relação ao grupo de metais tóxi�os, somente serão apresentados os
resultados superiores ao Limite de Quantifi�ação (LQ), para os analitos de interesse.
Desta�a-se que foram analisados os parâmetros: �romo, �humbo, �ádmio e mer�úrio,
todavia, somente mer�úrio refletiu em �on�entrações superiores ao LQ dos ensaios
analíti�os, na segunda e ter�eira �ampanha.

Dessa forma, os dados referentes a medida de tendên�ia �entral média, bem
�omo as �on�entrações dete�tadas por ponto de �oleta, para o analito mer�úrio, são
apresentados nas Figuras 23, 24 e 25.

Figura 23: Con�entrações médias de mer�úrio, dete�tadas nas �ampanhas,
em mg. L-1
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Fonte: Próprio autor.
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Figura 24: Con�entrações de mer�úrio dete�tadas na segunda, em mg. L-1
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Figura 25: Con�entrações de mer�úrio obtidas na ter�eira �ampanha, em mg. L-1
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1valiando-se os dados apresentados na Figura 23, nota-se que as médias para
a segunda �ampanha, �onsiderando o perfil superfí�ie, foram de 0,000055 ± 0,00001
mg. L-1. Já no perfil intermediário, de 0,000043 ± 0,00002 mg. L-1 e no perfil de fundo
de 0,000052 ± 0,00003 mg. L-1. 1o analisar os resultados para a ter�eira �ampanha,
nota-se que foram obtidas �omo médias os valores de 0,000054 ± 0,00002 mg. L-1,
para o perfil superfí�ie, de 0,000048 ± 0,00002 mg. L-1 para o perfil intermediário e de
0,000048 ± 0,00002 mg. L-1, para o perfil de fundo, respe�tivamente.

Observa-se na Figura 24 que a maior �on�entração, na segunda �ampanha, para
o perfil superfí�ie, se apresentou em um ponto lóti�o (ponto P9), apresentando uma
�on�entração de 0,000069 mg. L-1, sendo este, por sua vez, o �orpo hídri�o tributário
(rio Verde) do �urso d’água prin�ipal (rio Teles Pires), já a menor �on�entração
(0,000034 mg. L-1) foi no ponto P7, no também tributário ribeirão Roquete. Em relação
aos demais pontos �oletados, nota-se �erta linearidade entre as �on�entrações
dete�tadas, �om mínimas variações.

Constata-se na Figura 24 que, em relação ao perfil intermediário (meio) da
segunda �ampanha, a maior �on�entração dete�tada do analito foi de 0,000076 mg.
L-1 (ponto P7), no então tributário rio Verde e a menor �on�entração foi de 0,00003
mg. L-1 (ponto P12). 1nalisa-se que no perfil de fundo, da segunda �ampanha, a maior
�on�entração de mer�úrio dete�tada foi de 0,000079 mg. L-1 (ponto P23) e a menor
foi de 0,000037 mg. L-1 (pontos P12 e P17).

1demais, observando-se a Figura 25, nota-se que a maior �on�entração do analito
de interesse, no perfil superfí�ie, da ter�eira �ampanha, foi 0,000077 mg. L-1, no
afluente do rio Teles Pires, o rio Verde (ponto P9) e a menor �on�entração foi
0,000028 mg. L-1, no ponto P15, tre�ho lóti�o do rio Teles Pires. No perfil intermediário,
a maior �on�entração dete�tada foi de 0,000073 mg. L-1, que �orresponde ao ponto
P17, o qual lo�aliza-se à montante da barragem da usina, sendo que o menor
resultado foi apresentado no ponto P7, �om uma �on�entração de 0,000045 mg. L-1.
E, no perfil de fundo, o maior valor foi de 0,000086 mg. L-1, no ponto P23 e o menor
foi de 0,000035 mg. L-1, no ponto P12, ambos lo�alizados no �orpo hídri�o prin�ipal.

Nota-se um poten�ial �orrelação entre o pH mais baixo e a presença de metais na
�oluna d’água, prin�ipalmente nos perfis intermediários e de fundo, da segunda e
ter�eira �ampanha. 1mbas apresentaram poten�ial hidrogeniôni�o inferior a 7,0,
�onforme apresentado no item
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4.1.3 pH e Oxigênio dissolvido (OD), o que fortale�e as visões de Braga et al.
(2005) de que esse �enário pode �ontribuir para a liberação de metais adsorvidos aos
sedimentos, na zona afóti�a. 1demais, para Villa e Sampaio (2016), as águas paradas
têm �omo �ara�terísti�a, geralmente serem menos efi�ientes, no que diz respeito a
dispersão de poluentes e é possível �onstatar esse perfil no ambiente estudado, visto
que todos os pontos lênti�os apresentaram �on�entrações traços de mer�úrio,
todavia, o�orre uma redução à jusante da barragem (ponto P15), na segunda e
ter�eira �ampanhas, onde o rio Teles Pires retorna a ser um e�ossistema lóti�o,
demonstrando a autodepuração dele.

O mer�úrio possui padrões de qualidade estabele�idos na Resolução CON1M1
nº 357/2005 (Brasil, 2005), sendo que para águas do�es, deve apresentar
�on�entrações inferiores a 0,0002 mg. L-1 de Hg. Constata-se que todos os pontos
amostrais apresentaram dados inferiores aos definidos na legislação ambiental
brasileira, demonstrando a boa qualidade da água na área de influên�ia estudada.

Todavia, a dete�ção dessas �on�entrações de mer�úrio, mesmo que traços em
diferentes perfis da matriz de água são um alerta, visto que ele é empregado no
pro�esso de extração do minério ouro, geralmente este pro�edimento é efetuado em
terra ou as margens de um �urso de água (Hypolito; Sumi, 2019; La�erda; Souza,
Ribeiro, 2004; La�erda; Bastos; 1lmeida, 2012; Pozzetti et al., 2022) e o
desmatamento pode �ontribuir para o aumento da mobilização do mesmo no
e�ossistema, pois o solo fi�a exposto e resulta na desgaseifi�ação das reservas de
Hg e também �oopera para uma maior lixiviação do solo, devido a erosão (1lmeida et
al, 2009; Herpin et al., 2002) e essas �ara�terísti�as estão presentes na Ba�ia
Hidrográfi�a do rio Teles Pires, que possui elevado grau de antropização, levando ao
desmatamento e é mar�ada por atividades garimpeiras, prin�ipalmente asso�iadas à
extração de ouro (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021).

Fearnside (2019), desta�a que diversos autores salientam que a ba�ia
hidrográfi�a do rio Teles Pires, devido a �on�entração de barramentos, pode
apresentar maior disponibilidade de mer�úrio e as dete�ções de �on�entrações traços
na extensão do �orpo hídri�o, fortale�em esse fato, mas demonstram que o pro�esso
de reservação isolado não é o úni�o fator de poten�ial �ontribuição para maiores
�on�entrações de mer�úrio, devido as �ara�terísti�as da região.

Todavia essa tendên�ia pode ter relação �om a presença natural do mer�úrio na
região amazôni�a, visto que Roulet et al., (1998) enfatizam que, durante o pro�esso
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de laterização, o mer�úrio, resultante de pro�essos intempéri�os e da deposição
atmosféri�a, foi se asso�iando aos óxidos �ristalizados, presentes nos latossolos, o
que �ontribuiu para seu estoque nessas �oberturas pedológi�as e �onforme
desta�ado por 1l�antara (2009), a região possui predominân�ia de latossolos, os
quais são sus�etíveis a pro�essos erosivos.

4.2 M1TRIZ SEDIMENTO

Para o �ompartimento sedimento serão apresentados somente os resultados
obtidos que se apresentaram superiores ao Limite de Quantifi�ação (LQ), nas
�ampanhas realizadas.

Desta�a-se também que para os parâmetros que possuem níveis estabele�idos
para a �lassifi�ação do sedimento a ser dragado, �onforme definido na Resolução
CON1M1 nº 454/ 2012 (BR1SIL, 2012), eles foram apresentados �omo valores de
referên�ia nos gráfi�os, sendo o �hamado Nível 1( N1), aquele que se refere a
�on�entração limite abaixo da qual há baixa probabilidade de efeitos adversos
rela�ionados à biota e o Nível 2 (N2), que diz respeito a �on�entração limite a�ima da
qual pode-se ter efeitos adversos à biota (Brasil, 2012)

4.2.1 Metais Potencialmente Tóxicos: cobre e zinco

Os dados das tendên�ias �entrais médias, bem �omo a �on�entração dete�tada
por ponto de �oleta, �onsiderando as três �ampanhas, são apresentados para os
analitos �obre (Cu) e zin�o (Zn) nas Figuras 26, 27 e 28.
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Figura 26: Medidas de tendên�ias �entrais obtidas para as três �ampanhas, para os metais poten�ialmente tóxi�os, em mg.kg -1
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Figura 27: Con�entrações dos metais poten�ialmente tóxi�os �obre (Cu) e zin�o (Zn), obtidas na primeira e segunda �ampanhas,

em mg.kg -1

1,790 0.899
6.455

1.146

27.599

1.354
35.7

127

P7 P9 P10 P12 P15 P23

Primeira Campanha - Concentrações de cobre - mg. kg -1

Cobre N1 N2

123

1.345 1.292 2,730 9.125
0.833

315

P7 P9 P10 P15 P17

Primeira Campanha - Concentrações de zinco - mg.kg -1

Zinco N1 N2

4.043 3.838
5.548

13.464

0.937 1.036

9.171

35.7

127

P7 P9 P10 P12 P15 P17 P23

Segunda Campanha - Concentrações de cobre - mg. kg -1

Cobre N1 N2

123
1,75 3.107 2.516

11.495

1.810 1.824
5.355

315

P7 P9 P10 P12 P15 P17 P23

Segunda Campanha - Concentrações de zinco - mg.kg -1

Zinco N1 N2
Fonte: Próprio autor.



105

Figura 28: Con�entrações dos metais poten�ialmente tóxi�os �obre (Cu) e zin�o (Zn), obtidas na ter�eira �ampanha, em mg.kg -1
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Em relação ao metal poten�ialmente tóxi�o Cobre (Cu), observa-se na Figura 26, que o analito apresentou, na primeira
�ampanha, uma �on�entração média de 6,541 ± 9,921 mg.kg-1. Já na segunda �ampanha, a média foi de 5,434 ± 4,519 mg.kg-1. E
na ter�eira �ampanha, os resultados obtidos foram de uma média de 4,970 mg.kg-1 ± 3,885 mg.kg-1.

Já em relação ao analito zin�o (Zn), nota-se na Figura 26, que a medida de tendên�ia �entral média, da primeira �ampanha, foi
de 3,065 ± 3,197 mg.kg-1, respe�tivamente. Já na segunda �ampanha, o resultado obtido foi de 2 3,980 ± 3,549 mg.kg-1. E na última
�ampanha, a média foi de 4,040 ± 2,634 mg.kg-1. Dessa forma, avalia-se que a maior média se apresentou na ter�eira �ampanha,
o que se sugere ter relação �om um maior aporte de zin�o no �orpo hídri�o, devido ao período �huvoso, o qual o�orre entre os meses
de outubro a abril, �onforme desta�ado por Santos et al. (2017).

.
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Os resultados obtidos para Cu apresentaram-se inferiores aos níveis
estabele�idos para a �lassifi�ação do sedimento a ser dragado, �onforme definido na
Resolução CON1M1 nº 454/ 2012 (Brasil, 2012), isto é, abaixo da �on�entração limite
da qual há mínima probabilidade de efeitos adversos rela�ionados à biota (N1 = 35,7
mg.kg-1) e inferior a �on�entração limite a�ima da qual pode-se ter efeitos adversos à
biota (N2 = 197 mg.kg-1), portanto, em �onformidade �om a legislação pertinente e
sem ne�essidade de estudos �omplementares para este analito em questão, no
e�ossistema aquáti�o, �onforme desta�ado na Resolução CON1M1 n° 454/2012
(Brasil, 2012).

Em relação ao Zn, os resultados obtidos apresentaram-se inferiores aos níveis
estabele�idos para a �lassifi�ação do sedimento a ser dragado, �onforme definido na
Resolução CON1M1 nº 454/ 2012 (Brasil, 2012), isto é, abaixo da �on�entração limite
da qual há mínima probabilidade de efeitos adversos rela�ionados à biota (N1 = 123
mg.kg-1) e inferior a �on�entração limite a�ima da qual pode-se ter efeitos adversos à
biota (N2 = 315 mg.kg-1), portanto, em �onformidade �om a legislação pertinente e
sem ne�essidade de estudos �omplementares para este analito em questão, no
e�ossistema aquáti�o, �onforme desta�ado na Resolução CON1M1 n° 454/2012
(Brasil, 2012).

Constata-se na Figura 27, que na primeira �ampanha a maior �on�entração de
Cobre foi de 27,599 mg.kg-1, no ponto P15, à jusante da barragem UHE e, a menor
�on�entração foi de 0,899 mg.kg-1, no ponto P9. 1demais, �omparando-se as
�on�entrações nos pontos de �oleta que �orrespondem aos ambientes lóti�os (P9 –
rio Verde e P10 – rio Teles Pires), nota-se que o ponto P9 (rio Verde), o qual se lo�aliza
no tributário do �urso d’água em estudo, apresentou uma �on�entração de �obre
inferior ao ponto situado no rio Teles Pires (ponto P10, �om �on�entração de 6,455
mg.kg-1), antes da �onfluên�ia �om o tributário. Dessa forma, pode-se avaliar que o
afluente não �ontribuiu para o aumento do aporte do analito em questão no �orpo
hídri�o, em estudo.

1lém disso, �omparando-se as �on�entrações à montante e à jusante da
barragem da UHE de Sinop, observa-se que o ponto P15 apresentou o maior resultado
de �obre dete�tado na primeira �ampanha (�om �on�entração de 27,599 mg.kg-1), o
qual se �onfigura �omo um ambiente lóti�o, lo�alizado à jusante da usina. Já o ponto
P17, apresentou o menor valor da �ampanha, abaixo do limite de quantifi�ação da
metodologia de ensaio (< 0,500 mg.kg -1), por isso não apresentado na Figura 27. Este
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último ponto se lo�aliza à montante da UHE, portanto, mere�e uma atenção o fato da
�on�entração do analito �obre apresentar-se superior à jusante, visto que todos os
demais pontos de �oleta na área reservada do Teles Pires, apresentaram
�on�entrações traços baixas, isto é, de 1,146 mg.kg-1 (ponto P12) e 1,354 mg.kg-1

(ponto P23) e Peng et al (2020), relatam que um sistema lênti�o �ontribui para a
sedimentação de metais, o que justifi�aria o ponto P17 apresentar uma maior
�on�entração.

Já na segunda �ampanha, de a�ordo �om a Figura 27, analisa-se que a maior
�on�entração de �obre dete�tada foi de 13,464 mg.kg-1, no ponto P12 e a menor foi
dete�tada no ponto P15 (0,937 mg.kg-1). Nota-se ainda que o tributário do rio Teles
Pires (ponto P9 rio Verde), �omo ponto de �oleta lo�alizado antes da �onfluên�ia �om
o �orpo hídri�o prin�ipal, ainda �om �ara�terísti�as de ambiente lóti�o, apresentou
uma �on�entração de 3,838 mg.kg-1, a qual foi inferior ao ponto P10 (5,548 mg.kg-1),
o qual lo�aliza-se no tre�ho lóti�o do rio Teles Pires.

É possível também notar que o outro tributário do rio Teles Pires, o ribeirão
Roquete (ponto P7), apresentou uma �on�entração de 4,043 mg.kg-1, a qual se
mostrou inferior aos pontos de �oleta lo�alizados à montante de sua �onfluên�ia �om
o �orpo hídri�o prin�ipal (ponto P12 = 13,464 mg.kg-1 e ponto P23 =9,171 mg.kg-1),
entretanto superior aos pontos lo�alizados próximo a barragem da UHE, à jusante de
sua �onfluên�ia (pontos P15 = 0,937 mg.kg-1 e P17 =1,036 mg.kg-1). Diferente do
�omportamento da primeira �ampanha, observa-se que há maior �on�entração do
analito à montante do tre�ho onde se lo�aliza a UHE Sinop, isto é, o ponto P15,
lo�alizado à jusante apresentou uma �on�entração de 0,937 mg.kg-1 e o ponto P17,
lo�alizado à montante, apresentou um valor de 1,036 mg.kg-1, isso pode ser justifi�ado
pelo fato do ponto P15 se �onfigurar �omo aquele que retorna a ser um e�ossistema
lóti�o e sua turbulên�ia, menor tempo de residên�ia , podem auxiliar na sua
�apa�idade de autodepuração ou até mesmo nesse transporte do analito, não
permitindo uma deposição rápida das partí�ulas.

Já na ter�eira �ampanha, de a�ordo �om a Figura 28, a maior �on�entração de
�obre foi de 12,041 mg.kg-1, no ponto P12 e a menor foi de 0,612 mg.kg-1, no ponto
P15. Essa �ampanha apresentou �omportamento semelhante à anterior, �om maior
�on�entração dete�tada à montante do tre�ho onde se lo�aliza a UHE Sinop (ponto
P15 = 0,612 mg.kg-1 e ponto P17 = 2,683 mg.kg-1) e �om o tributário rio Verde (ponto
P9) apresentando �on�entração inferior ao ponto de �onfluên�ia �om o �urso d’agua
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prin�ipal (ponto P10), �om �on�entrações de 3,200 mg Kg-1 e 4,777 mg.kg-1,
respe�tivamente.

1demais, na ter�eira �ampanha, o ribeirão Roquete (ponto P7), afluente do rio
Teles Pires, também apresentou o mesmo �omportamento da �ampanha anterior, isto
é, refletindo uma �on�entração inferior aos pontos de �oleta lo�alizados à montante
de sua �onfluên�ia �om o �orpo hídri�o prin�ipal (ponto P12 = 12,041 mg.kg-1 e ponto
P23 =8,186 mg.kg-1), entretanto, superior aos pontos lo�alizados próximos a barragem
da UHE, à jusante de sua �onfluên�ia (pontos P15 = 0,612 mg Kg-1 e P17 =2,683
mg.kg-1).

Nota-se, na Figura 27, que a maior �on�entração de zin�o dete�tada na primeira
�ampanha foi de 9,125 mg.kg-1 (ponto P15) e a menor dete�tada foi no ponto P17
(0,833 mg.kg-1). 1demais, observa-se que assim �omo para o analito �obre, a
�on�entração à jusante da barragem da UHE (ponto P15 = 9,125 mg.kg-1) se mostrou
superior ao ponto lo�alizado à montante (ponto P17 = 0,833 mg.kg-1).

Já em relação ao tributário rio Verde (ponto P9 = 1,292 mg.kg-1), ele apresentou
�on�entração inferior ao rio Teles Pires (ponto P10 = 2,730 mg.kg-1), quando
�omparado ao tre�ho anterior a sua �onfluên�ia �om o rio prin�ipal. Já o tributário
ribeirão Roquete (ponto P7) apresentou uma �on�entração de 1,345 mg.kg-1, isto é,
superior as �on�entrações dete�tadas nos tre�hos à montante de sua �onfluên�ia
�om o rio Teles Pires (pontos P12 e P23 abaixo do LQ) e em um dos tre�hos à jusante
de sua �onfluên�ia (ponto P17 = 0,833 mg.kg-1), todavia, superior ao outro tre�ho à
jusante (ponto P15 = 9,125 mg.kg -1).

1valia-se na Figura 27 que na segunda �ampanha a maior �on�entração de zin�o
foi de 11,495 mg.kg-1 (ponto P12) e a menor de 1,750 mg.kg-1 (ponto P7). 1 diferente
da primeira �ampanha, foi que a �on�entração do analito foi maior à montante da
barragem da UHE (ponto P17 = 1,824 mg.kg-1) do que à jusante (ponto P15 = 1,810
mg.kg -1). Em relação ao tributário rio Verde (ponto P9), ele apresentou uma
�on�entração inferior de zin�o em relação ao tre�ho lóti�o do rio Teles Pires, antes de
sua �onfluên�ia (ponto P10), apresentando 3,107 mg.kg-1 e 2,516 mg.kg-1,
respe�tivamente.

Já o ribeirão Roquete, também afluente do rio Teles Pires, apresentou
�on�entração de 1,75 mg.kg-1, a qual se mostrou inferior as �on�entrações à montante
(ponto P12 = 11,495 mg.kg-1 e P23 = 5.355 mg.kg-1) e à jusante de sua �onfluên�ia
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�om o rio prin�ipal já em seus tre�hos lênti�os e lóti�o (ponto P17 = 1,824 mg.kg-1 e
P15 = 1,810 mg.kg -1, respe�tivamente).

Constata-se na Figura 28, que o analito zin�o, na ter�eira �ampanha, apresentou
a maior �on�entração no ponto P12 (9,417 mg.kg -1) e a menor no ponto P15 (1,898
mg.kg -1). 1lém disso, diferente da �ampanha anterior, o tributário Rio Verde (ponto
P9) apresentou uma �on�entração de 4,047 mg.kg -1, o qual se mostrou superior ao
tre�ho lóti�o do rio Teles Pires (ponto P10), que obteve um valor de 3,506 mg.kg -1,
podendo haver a possibilidade do maior aporte do metal poten�ialmente tóxi�o nos
tre�hos lênti�os do rio Teles Pires ser proveniente de seu próprio tre�ho lóti�o.

Chama-se a atenção que a �on�entração do analito zin�o se mostrou superior à
montante da barragem da UHE, isto é, o ponto à montante (P17) apresentou uma
�on�entração de 2,157 mg.kg -1, já o ponto à jusante (P15), foi de 1,898 mg.kg -1 e o
afluente ribeirão Roquete (P7), apresentou uma �on�entração inferior aos pontos de
�oleta lo�alizados à jusante de seu ponto de �onfluên�ia �om o tre�ho alagado do rio
Teles Pires ( Ponto P17 = 2,157 mg.kg -1) e seu retorno a e�ossistema lóti�o (ponto
P15 = 1,898 mg.kg-1), entretanto, inferior aos pontos de �oleta à montante (ponto P12
= 9,417 mg.kg -1 e P23 = 5,035 mg.kg -1).

Em linhas gerais, o aporte dos metais poten�ialmente tóxi�os identifi�ados nas
�oletas pode ter relação �om o fato de tanto o �obre quanto o zin�o serem
mi�ronutrientes presentes em solos do tipo latossolo (Santos et al., 2018), o qual está
presente na extensão do rio Teles Pires, �onforme apresentado por 1l�antara (2009)
e, portanto, a entrada desses elementos no �orpo hídri�o sugere-se estar atrelada a
pro�essos de lixiviação do solo para a �alha, dos �orpos hídri�os.

Em termos de variação de �on�entração ,de a�ordo �om a sazonalidade, a
primeira e a segunda �ampanha foram realizadas no período de estiagem e a ter�eira
no período �huvoso, todavia, não se notou variações signifi�ativas em relação a este
aspe�to de forma �on�lusiva, visto que as maiores médias de zin�o se apresentaram
na ter�eira �ampanha, podendo ter relação �om o pro�esso de lixiviação , intensifi�ado
pelo período �huvoso, mas esse �omportamento não foi verifi�ado para o analito
�obre, já que a maior média de �on�entração foi na primeira �ampanha, o que também
poderia ser justifi�ado pelo fato de que na estiagem, pode o�orrer uma maior
�on�entrações dos poluentes, devido a menor vazão, para diluição dos mesmos.

Chama-se a atenção o fato dos pontos �om maiores �on�entrações, tanto para o
analito �obre quanto para zin�o, serem aqueles �ara�terizados �omo e�ossistemas
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lênti�os, o que pode ser uma questão de suma importân�ia, visto que Peng et al.
(2020), desta�aram que este tipo de sistema �ontribui para a sedimentação de metais,
fato este, per�ebido nas �ampanhas realizadas e fortale�ido pela literatura.

Ma et al (2021), dete�taram �on�entrações de zin�o (Zn) na ordem de 137,51
mg.kg -1 e de �obre (Cu) de 31,63 mg.kg -1, superiores aos dete�tados nas �ampanhas
realizadas e estes mesmos autores �itam que houve dete�ção no rio Laura, no Brasil,
de �on�entrações de Cu de 13,03 mg.kg -1, semelhantes as maiores �on�entrações
observadas neste estudo. Já 1l-1fify e 1bdel-Satar (2022), desta�am que segundo a
�nvironmental Protection Agency (�PA), os padrões de qualidade para sedimentos,
referentes as �on�entrações de metais são de 121 \g. g -1 (121 mg.kg -1) para Zn e
31,6 \g. g -1 (31,6 mg.kg -1) para Cu e nenhuma das �on�entrações deste estudo foram
superiores a tais valores de referên�ia.

4.2.2 Metais Tóxicos: cádmio, chumbo, cromo e mercúrio

Foram analisados os metais tóxi�os �ádmio, �humbo, �romo e mer�úrio. Os dados
das tendên�ias �entrais médias, bem �omo a �on�entração dete�tada por ponto de
�oleta, �onsiderando as três �ampanhas, são apresentados para os analitos que
tiveram �on�entrações a�ima do LQ, isto é, para �humbo, �romo e mer�úrio, nas
Figuras 29,30,31,32 e 33.
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Figura 29: Con�entrações médias para os metais tóxi�os �humbo e �romo, em mg.kg -1
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Fonte: Próprio autor.
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Figura 30: Con�entrações de �humbo (Pb) e �romo (Cr) dete�tadas na primeira e segunda �ampanhas, em mg.kg -1
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Figura 31: Con�entrações de �humbo (Pb) e �romo (Cr) dete�tadas na ter�eira �ampanha, em mg.kg -1
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Figura 32: Con�entrações médias para o metal tóxi�o mer�úrio, em mg.kg -1
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Figura 33: Con�entrações de mer�úrio (Hg) dete�tadas nas três �ampanhas, em mg.kg -1
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1valiando-se os dados referentes a primeira �ampanha, para os analitos �humbo
(Pb) e �romo (Cr), nota-se na Figura 29, que a média para Pb foi de 1,613 ± 0,788
mg.kg-1 e para Cr de 6,587 ± 3,564 mg.kg-1, respe�tivamente. Já em relação a
segunda �ampanha, a média de Pb foi de 1,965 ± 1,309 mg.kg-1 e para o analito Cr
de 4,486 ± 2,657 mg.kg-1. E na última �ampanha a média foi de 1,057 ± 0,759
mg.kg -1 para �humbo e para �romo de 4,336 ± 2,162 mg.kg-1.

Já na Figura 30, é possível �onstatar, que na primeira �ampanha, somente foram
dete�tadas �on�entrações traços, a�ima do LQ, para o analito �humbo, nos pontos
P10 (1,55 mg.kg -1) e P15 (1,676 mg.kg-1), ambos lóti�os. Desta�a-se que o primeiro
ponto se refere a um tre�ho lóti�o do rio Teles Pires, à montante dos ambientes
lênti�os formados pelo reservatório da UHE, enquanto o segundo lo�aliza-se em um
tre�ho lóti�o do �orpo hídri�o prin�ipal e à jusante da UHE Sinop, sendo possível
avaliar a persistên�ia do analito e maior �on�entração após a UHE.

Já o analito �romo, �onforme des�rito na Figura 30, apresentou �on�entrações
a�ima do LQ, na primeira �ampanha, somente nos pontos P7 (3,919 mg.kg -1) e P10
(9,255 mg.kg -1). O ponto P7, o ribeirão Roquete, refere-se a um tributário do rio Teles
Pires, que tem sua �onfluên�ia em um tre�ho lênti�o e próximo da barragem da UHE
Sinop, já o ponto P10 está lo�alizado em um tre�ho lóti�o do �orpo hídri�o prin�ipal,
à montante do tre�ho reservado. Nota-se, portanto que o afluente do rio Teles Pires
pode vir a �ontribuir para um aporte do analito de interesse em seu tre�ho reservado,
todavia, a maior �on�entração no ambiente lóti�o, pode ter relação �om o período de
estiagem, o qual pode ter �ontribuído para a maior �on�entração dos poluentes.

1nalisa-se na Figura 30, que na segunda �ampanha, foram dete�tadas
�on�entrações de Pb em apenas três pontos de �oleta: P9 (0,781 mg.kg-1); P12 (3,442
mg.kg-1) e P23 (1,671 mg.kg-1), sendo que a maior �on�entração foi dete�tada no
ponto onde o rio Teles Pires se torna lênti�o (tre�ho reservado) e a menor foi em seu
tributário rio Verde, em um ambiente lóti�o, sendo que sua �onfluên�ia o�orre à
montante dos tre�hos lênti�os, do �orpo hídri�o prin�ipal. Nota-se que as maiores
�on�entrações estavam, portanto, no �orpo hídri�o prin�ipal, ao �omparar �om o
tributário.

Já em relação as �on�entrações de Cr, nota-se na Figura 30, que foram
dete�tadas �on�entrações traços do analito em todos os pontos amostrais. Constata-
se que a maior �on�entração foi no ponto P12 (9,471 mg.kg-1), o qual se �onfigura
�omo um tre�ho lênti�o, lo�alizado na extensão do reservatório, todavia, à montante
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da barragem UHE Sinop. 1demais, ao �omparar as �on�entrações do analito à
montante e jusante da barragem da usina, nota-se que o Cr apresentou resultados
superiores à jusante (ponto P15 = 2,279 mg.kg-1 e o ponto P17 = 1,512 mg.kg-1), o que
pode demonstrar que os ambientes lênti�os podem �ontribuir para a persistên�ia do
metal, visto que o ponto P15 �ontinuou a apresentar �on�entrações traços.

1lém disso, avaliando-se as �on�entrações dete�tadas nos tributários, a Figura
30 demonstra que o ribeirão Roquete (ponto P7), apresentou uma �on�entração de
3,903 mg.kg-1, a qual se mostrou inferior aos pontos de �oleta lo�alizados à montante
de sua �onfluên�ia �om o �orpo hídri�o prin�ipal (ponto P12 = 9, 471 mg.kg-1 e P23 =
4,684 mg.kg-1), entretanto, superior aos pontos lo�alizados próximo a barragem da
UHE, à jusante de sua �onfluên�ia (pontos P15 = 2,279 mg.kg-1 e P17 =1,512 mg.kg
-1) e o ponto P9, lo�alizado no tributário rio Verde, lo�alizado à montante dos primeiros
pontos de �oleta dos tre�hos lênti�os do rio Teles Pires (P12 e P23) apresentou
�on�entração inferior aos mesmos (3,502 mg.kg-1) e ao tre�ho lóti�o do �orpo hídri�o
prin�ipal, o ponto P10 (6,048 mg.kg-1), demonstrando que ambos podem não ter
�ontribuído para a piora na �on�entração do analito de interesse, no rio Teles Pires.

Já na ter�eira �ampanha, �onstata-se na Figura 31, que foi a úni�a �ampanha
onde tanto �humbo quanto �romo foram dete�tados em todos os pontos amostrais.
Desta�a-se que a maior �on�entração de �romo dete�tada foi de 7,722 mg.kg-1, no
primeiro ponto de �oleta, lo�alizado no tre�ho reservado do rio Teles Pires (ponto P12)
e a menor �on�entração foi à jusante do tre�ho onde se lo�aliza a barragem da UHE
Sinop, no ponto P15 (1,812 mg.kg-1).

1 �on�entração dete�tada no tributário rio Verde (ponto P9), foi de 3,955 mg.kg-1,
a qual foi inferior ao resultado obtido no tre�ho onde o rio Teles Pires en�ontrava-se
�omo um sistema lóti�o (ponto P10 = 6,259 mg.kg -1), o que pode demonstrar que o
afluente do �orpo hídri�o em estudo pode não ter �ontribuído diretamente para as
�on�entrações do analito �romo no meio. Já em relação ao outro tributário, o ribeirão
Roquete (ponto P7), ele apresentou uma �on�entração de 4,020 mg.kg -1, a qual se
mostrou inferior aos pontos de �oleta lo�alizados à montante de sua �onfluên�ia �om
o �orpo hídri�o prin�ipal (ponto P12 = 7,722 mg.kg -1 e P23 = 4,722 mg.kg -1),
entretanto, superior aos pontos lo�alizados próximos a barragem da UHE, à jusante
de sua �onfluên�ia (pontos P15 = 1,812 mg.kg -1 e P17 =1,861 mg.kg-1).

Já em relação ao analito �humbo, nota-se na Figura 31, que a maior �on�entração
dete�tada, na ter�eira �ampanha, foi de 2,562 mg.kg -1, no ponto P12, o mesmo que
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apresentou maior �on�entração para o analito �romo. Já a menor �on�entração foi de
0,535 mg.kg -1, no ponto lo�alizado no tre�ho lóti�o do rio Teles Pires (ponto P10),
antes da transição para um e�ossistema lênti�o. Semelhante as demais �ampanhas,
o tributário, o ribeirão Roquete (ponto P7), apresentou uma �on�entração de 0,548
mg.kg -1, a qual se mostrou inferior aos pontos de �oleta lo�alizados à montante de
sua �onfluên�ia �om o �orpo hídri�o prin�ipal (pontos P12 = 2,562 mg.kg -1 e P23 =
1,590 mg.kg -1), entretanto, superior àqueles lo�alizados próximos a barragem da
UHE, à jusante de sua �onfluên�ia (pontos P15 = 0,569 mg. kg -1 e P17 =0,77
mg.kg -1).

Todavia, o tributário rio Verde (ponto P9), demonstrou �on�entração superior ao
tre�ho lóti�o do rio Teles Pires (ponto P10), antes de sua �onfluên�ia �om o mesmo,
isto é, de 0,826 mg.kg -1 e 0,535 mg.kg -1, respe�tivamente, podendo-se assim
analisar que o ponto P12 (primeiro ponto amostral já lo�alizado na área reservada,
após a �onfluên�ia entre o rio Verde e o rio Teles Pires - tre�ho lóti�o), pode ter sofrido
influên�ia de ambos os tre�hos, que a�abaram �ontribuindo para uma maior
�on�entração do analito de interesse neste ponto amostral.

Os resultados apresentaram-se inferiores aos níveis estabele�idos para a
�lassifi�ação do sedimento a ser dragado, �onforme definido na Resolução CON1M1
nº 454/ 2012 (BR1SIL, 2012), isto é, para o analito �humbo, abaixo da �on�entração
limite da qual há mínima probabilidade de efeitos adversos rela�ionados à biota (N1
= 35 mg.kg-1) e inferior a �on�entração limite a�ima da qual pode-se ter efeitos
adversos à biota (N2 = 91 mg.kg-1) e para o analito �romo, dos valores de referên�ia
N1 = 37,3 mg Kg-1 e N2 = 90 mg.kg-1.Portanto, ambos em �onformidade �om a
legislação pertinente, todavia, para �romo não há ne�essidade de estudos
�omplementares para este analito em questão, no e�ossistema aquáti�o, �onforme
desta�ado na Resolução CON1M1 n° 454/2012, mas para �humbo é importante
avaliar (Brasil, 2012), sugere-se então que se realizem �i�los de monitoramento na
região para melhor �ompreensão da persistên�ia do analito.

Em um levantamento realizado por Ma et al. (2021), foram mapeados
�omparativos entre as �on�entrações de metais tóxi�os em sedimentos em diversos
rios ao redor do mundo e para os parâmetros �humbo e �romo foram dete�tadas
�on�entrações de 12,33 a 93,62 mg.kg -1 e 48,00 a 112,76 mg.kg -1, respe�tivamente.
Nota-se que nenhum dos pontos amostrais, deste estudo, demonstraram
�on�entrações semelhantes àquelas mapeadas na literatura.
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1demais, avaliando-se a sazonalidade entre o período de �heia e estiagem, o
primeiro se estende entre os meses de outubro a abril e o segundo ini�ia-se,
�ontinuamente, em maio e se estende geralmente até setembro (Santos et al., 2017;
Themag Engenharia, 2010), portanto, �onstata-se que o�orreu pou�a variação entre
os períodos, quando observa-se a segunda e ter�eira �ampanha (estiagem e �heia,
respe�tivamente). Já em relação a primeira e a ter�eira �ampanha, observa-se que
no período de �heia, a �on�entração se mostrou mais persistente, tanto que foram
dete�tadas �on�entrações traços dos analitos em todos os pontos amostrais, na
ter�eira �ampanha, o que sugere-se ter relação �om a maior lixiviação dos solos para
a �alha dos �orpos hídri�os, visto que na extensão do rio Teles Pires há a presença
de solos do tipo latossolos, os quais são sus�etíveis à erosão (Santos et al., 2018) e
Cabral et al. (2021), ressaltam que os metais tóxi�os, �omo o �romo e �humbo, são
�onstituintes de fertilizantes agrí�olas e a região se desta�a pela agrope�uária
intensiva (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021).

Diagboya, Olu-Owolabi, 1debowale (2015) e Lu et al. (2016), salientam que as
�ondições físi�o-quími�as dos sedimentos de fundo e das águas superfi�iais em um
e�ossistema aquáti�o podem �ontribuir para a pre�ipitação e �onsequente
biodisponibilidade dos metais para a biota aquáti�a, portanto, avaliando-se os pontos
�oletados e as �on�entrações de pH do perfil verti�al de fundo, nota-se que há um
alerta em relação a �onstân�ia do pH á�ido nas três �ampanhas e este, por sua vez,
é de�isivo na pre�ipitação de elementos quími�os �omo os metais tóxi�os, que
apresentam maior biodisponibilidade em meios á�idos (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez,
2009; Esteves, 1998; Laws,1993). E Braga et al. (2005), desta�aram que o pH mais
baixo desse perfil verti�al pode �ontribuir para a liberação na �oluna de água de metais
adsorvidos ao sedimento de fundo e pode-se verifi�ar que este �omportamento pode
estar presente nesse tre�ho estudado.

Já para o analito mer�úrio, �onstata-se na Figura 32, que na primeira �ampanha
a média de �on�entração dete�tada foi de 0,009 ± 0,005 mg.kg -1. Já na segunda
�ampanha, de 0,059 ± 0,031 mg.kg -1 e na ter�eira �ampanha de 0,056 ± 0,026
mg .kg -1, respe�tivamente. Nota-se que as maiores �on�entrações estiveram
presentes na ter�eira �ampanha.

1nalisa-se, na Figura 33, que na primeira �ampanha somente foram dete�tadas
�on�entrações de mer�úrio nos pontos P7 (0,006 mg.kg-1); P10 (0,014 mg.kg -1); P12
(0,008 mg.kg -1) e P17 (0,007 mg.kg -1). Nota-se que o ponto de maior �on�entração
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(P10), se �ara�teriza �omo um ambiente lóti�o e o ponto P7, afluente do rio Teles
Pires em seu tre�ho lênti�o, apresentou �on�entração inferior ao ponto onde o�orre
sua �onfluên�ia �om o �orpo hídri�o prin�ipal (ponto P12) e ao tre�ho à montante do
barramento (ponto P17).

1 �on�entração à montante do tre�ho onde se lo�aliza a barragem da UHE Sinop
�hama a atenção, visto que pode indi�ar que há a o�orrên�ia de persistên�ia do metal
tóxi�o ao longo da extensão do reservatório e podendo se estender para os próximos
reservatórios hidrelétri�os, mesmo em �on�entrações traços, visto que dentre os
empreendimentos hidrelétri�os, a UHE Sinop, desta�a-se por também atuar �omo
uma usina de regularização de vazões para as demais usinas à jusante (Rostirolla,
2018; Themag Engenharia, 2010), por isso a ne�essidade de monitoramento na
região.

Já em relação a segunda �ampanha, �onforme apresentado Figura 33, o analito
mer�úrio foi dete�tado em todos os pontos amostrais, diferen�iando-se do
�omportamento refletido na primeira �ampanha. 1demais, a maior �on�entração foi
de 0,094 mg Kg -1, no ponto P23, o qual se lo�aliza à jusante da �onfluên�ia entre os
�ursos d’água lóti�os rios Verde (ponto P9) e Teles Pires (ponto P10) e ambos �om
�on�entrações inferiores ao ponto �itado (0,048 mg.kg-1 e 0,0034 mg.kg-1,
respe�tivamente).

Salienta-se também, que divergindo da primeira �ampanha, o tributário rio Verde
(ponto P9) apresentou �on�entração superior ao �urso d’água prin�ipal (0,048
mg.kg -1 e 0,0034 mg.kg -1, respe�tivamente), o que pode indi�ar que isso pode ter
�ontribuído para um maior aporte no tre�ho reservado do rio Teles Pires, pois o
primeiro ponto lo�alizado nessa região apresentou a maior �on�entração do analito
de interesse (ponto P12).

Diferente do �omportamento dete�tado �om outros analitos identifi�ados, o
tributário, o ribeirão Roquete (ponto P7), apresentou uma �on�entração de 0,092 mg.
kg -1 de mer�úrio, a qual se mostrou superior a um dos pontos de �oleta lo�alizados
à montante de sua �onfluên�ia �om o �orpo hídri�o prin�ipal (ponto P12 = 0,086
mg.kg-1) e inferior ao outro ponto (ponto P23 = 0,094 mg.kg-1). Todavia, a
�on�entração dete�tada ainda foi superior àquelas obtidas nos pontos lo�alizados
próximos a barragem da UHE, à jusante de sua �onfluên�ia (pontos P15 = 0,030
mg.kg -1 e P17 = 0,027413 mg.kg -1).
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1valiando-se os pontos à montante (ponto P17) e à jusante (ponto P15) do tre�ho
onde se lo�aliza a barragem da UHE, nota-se aumento da �on�entração à jusante (de
0,027 mg.kg -1 para 0,030 mg.kg -1), o que pode ser indi�ativo de que apesar da
redução das �on�entrações ao longo do tre�ho reservado, ainda há persistên�ia do
analito de interesse, o qual pode indi�ar um poten�ial de deslo�amento da persistên�ia
para além do tre�ho em estudo.

Já na ter�eira �ampanha, �onstata-se na Figura 33, que novamente houve
dete�ção de mer�úrio em todos os pontos amostrais e seguindo o mesmo
�omportamento da segunda �ampanha, as maiores �on�entrações foram dete�tadas
no tributário rio Verde (ponto P7) e em um dos tre�hos ini�iais da área alagada (ponto
P23), os quais apresentaram �on�entrações de 0,088 e 0,083 mg.kg-1,
respe�tivamente.

1demais, nota-se que o tributário rio Verde (ponto P9), demonstrou �on�entração
superior ao tre�ho lóti�o do rio Teles Pires (ponto P10), antes de sua �onfluên�ia �om
o mesmo, isto é, de 0,0583 mg.kg -1 e 0,0367 mg.kg -1, respe�tivamente, podendo-se
assim analisar que o ponto P12 (primeiro ponto amostral já lo�alizado na área
reservada, após a �onfluên�ia entre os rios Verde e o Teles Pires tre�ho lóti�o), pode
ter sofrido influên�ia de ambos os tre�hos, que a�abaram �ontribuindo para uma maior
�on�entração do analito de interesse neste ponto amostral (0,070 mg.kg -1).

Já em relação aos tre�hos à montante e à jusante do tre�ho onde se lo�aliza a
barragem da UHE, nota-se que há uma maior �on�entração à jusante da usina (ponto
P15 = 0,039 mg.kg -1) em relação a montante (ponto P17 = 0,020 mg.kg -1). Esse
�omportamento pode ser um ponto para reflexão e de alerta, visto que pode indi�ar
que há poten�ial de o�orrên�ia de persistên�ia do metal tóxi�o além da extensão do
reservatório e podendo se estender para os próximos reservatórios hidrelétri�os,
lo�alizados à jusante, visto que a UHE Sinop, desta�a-se por também atuar �omo uma
usina de regularização de vazões para as demais usinas à jusante (ROSTIROLL1,
2018; Themag Engenharia, 2010).

Todas as �on�entrações dete�tadas para o analito mer�úrio apresentaram-se
inferiores aos níveis estabele�idos para a �lassifi�ação do sedimento a ser dragado,
�onforme definido na Resolução CON1M1 nº 454/ 2012 (BR1SIL, 2012), isto é,
abaixo da �on�entração limite da qual há mínima probabilidade de efeitos adversos
rela�ionados à biota (N1 = 0,17 mg.kg-1) e inferior a �on�entração limite a�ima da qual
pode-se ter efeitos adversos à biota (N2 = 0,49 mg.kg-1). Todavia, a legislação
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apresenta que mesmo que as �on�entrações se apresentem inferiores aos níveis 1 e
2, para mer�úrio, isso não isenta de ne�essidade de estudos �omplementares (Brasil,
2012), o que fortale�e a visão de monitoramento desta�ada neste estudo.

Comparando-se �om os dados obtidos na literatura, as maiores �on�entrações
dete�tadas neste estudo, para a segunda e ter�eira �ampanha estão próximas
àquelas dete�tadas por Ma et al, (2021) em um rio lo�alizado na China (Fenhe River),
no qual se obteve um resultado de 0,07 mg.kg -1.

É possível ainda �orrela�ionar a poten�ial biodisponibilidade do mer�úrio �om o
pH dos ambientes, isto é, Braga et al. (2005), expuseram que em ambientes lênti�os,
no estrato hipolímnio (perfil de fundo) é onde há a presença de pH mais baixo, que
pode �ontribuir para a liberação na �oluna de água de metais adsorvidos ao sedimento
de fundo e o pH também é de extrema importân�ia no que diz respeito a pre�ipitação
de elementos quími�os �omo os metais tóxi�os, que apresentam maior
biodisponibilidade em meios á�idos (pH inferior a 7,0) (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez,
2009; Esteves, 1998; Laws,1993) e este �omportamento pode ser verifi�ado nas
�ampanhas, pois ex�eto para os pontos P9 e P10 (lóti�os), onde o pH da superfí�ie
se mostrou superior a 7,0 na segunda �ampanha, o ponto P15 (lóti�o) e os demais
pontos lênti�os tiveram medições de pH á�ido em todas as �oletas, no �aso do ponto
P15 no perfil superfí�ie e no �aso dos e�ossistemas lênti�os, nos perfis de fundo e
isso pode ter �ontribuído para que se notasse a persistên�ia do analito, ao longo do
�orpo hídri�o.

Desta�a-se que o mer�úrio é utilizado no pro�esso de extração do minério ouro
(Hypolito; Sumi, 2019; La�erda; Souza; Ribeiro, 2004; La�erda; Bastos; 1lmeida,
2012; Pozzetti et al., 2022) e que o pro�esso de desmatamento pode �ontribuir para
o aumento da mobilização do mesmo no e�ossistema, pois o solo fi�a exposto
(1lmeida et al., 2009; Herpin et al. 2002) e essas atividades são en�ontradas na região
de estudo (EPE, 2009; Mato Grosso, 2021), podendo se �onfigurarem �omo
poten�iais impa�tos para a persistên�ia e disponibilidade no analito.

1demais, �onsiderando a sazonalidade dos períodos de �heia e estiagem, nota-
se que a primeira e a segunda �ampanha o�orreram no período de estiagem, todavia,
somente a segunda �ampanha apresentou �omportamento de maior �on�entração do
analito e ao �omparar tal �oleta �om a ter�eira �ampanha, observa-se que a mesma
apresentou maiores �on�entrações do que na �heia, o que poderia estar rela�ionado
ao fato dos analitos se en�ontrarem mais �on�entrados em de�orrên�ia da baixa
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vazão dos �orpos hídri�os, a qual reflete em uma limitação da �apa�idade de
autodepuração do �urso d’água, o�asionando uma menor diluição dos poluentes.

1s maiores �on�entrações do analito mer�úrio estiveram presentes, em sua
maioria, em ambientes lênti�os e esses e�ossistemas não apresentam fluxo �ontínuo
de água, pelo �ontrário, se �ara�terizam por apresentarem maior tempo de residên�ia,
bem �omo um fluxo esta�ionário de água (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015), o que
pode ter �ontribuído para uma menor efi�iên�ia na dispersão de poluentes, �onforme
é fortale�ido por Villa e Sampaio (2016).

1s �on�entrações traços de mer�úrio em todos os pontos de �oleta na segunda
e ter�eira �ampanha fortale�em a visão de Fearnside (2019) de que a presença de
vários barramentos no rio Teles Pires, poderiam �ontribuir para uma maior
biodisponibilidade do analito, por isso a ne�essidade de monitoramentos. Todavia
essa tendên�ia pode ter relação �om a presença natural do mer�úrio na região
amazôni�a, visto que Roulet et al. (1998), enfatizaram que durante o pro�esso de
laterização (mar�ado pela lixiviação de bases, perda par�ial de síli�a e a�umulação
de alumínio e ferro), o mer�úrio, resultante de pro�essos intempéri�os e da deposição
atmosféri�a, foi se asso�iando aos óxidos �ristalizados, presentes nos latossolos,
devido a �onsiderável afinidade do analito �om as frações finas dos mesmos, o que
�ontribuiu para que o mer�úrio fosse sendo esto�ado nessas �oberturas pedológi�as
e, �onforme desta�ado por 1l�antara (2009), a região possui predominân�ia de
latossolos, os quais são sus�etíveis a pro�essos erosivos.

De maneira geral, desta�a-se que para a matriz sedimento a qualidade da água
se mostra boa, todavia, a realização de �i�los de monitoramentos para a�ompanhar
e �ompreender a persistên�ia dos metais tóxi�os �humbo e mer�úrio são essen�iais,
nesta região.

4.1 BIOT1

4.1.4 Fitoplâncton e Zooplâncton

Para os �ompartimentos das �omunidades aquáti�as, fitoplân�tons e
zooplân�tons, serão apresentados somente os resultados obtidos que se mostraram
superiores ao Limite de Quantifi�ação (LQ), nas �ampanhas realizadas.
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4.1.4.1 Metais Potencialmente Tóxicos

Os dados de tendên�ia �entral média, bem �omo a �on�entração dete�tada por
ponto de �oleta, �onsiderando as três �ampanhas, são apresentados para os analitos
�obre e zin�o nas Figuras de 34 a 37.

Figura 34: Con�entrações médias em Fitoplân�tons, de �obre e zin�o, em mg.kg -1
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Média
Fonte: Próprio autor.
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Figura 35: Con�entrações médias para �obre e zin�o na �omunidade de Zooplân�ton, em mg.kg -1
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Fonte: Próprio autor.
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Figura 36: Con�entrações de �obre e zin�o dete�tadas para a primeira e segunda �ampanha, para Fitoplân�ton e Zooplân�ton, em
mg.kg -1
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Figura 37: Con�entrações de �obre e zin�o dete�tadas na ter�eira �ampanha, para Fitoplân�ton e Zooplân�ton (mg.kg-1)
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Constata-se, na Figura 34, que para o �ompartimento Fitoplân�ton, na primeira �ampanha, a �on�entração média para analito
�obre (Cu) foi de 8,688 ± 2,314 mg.kg -1 e para o analito zin�o (Zn) de 10,407 ± 6,651 mg.kg -1. Já na segunda �ampanha, o parâmetro
Cu apresentou uma média de 2,309 ± 0,868 mg.kg -1 e para o parâmetro Zn de 5,880 ± 2,111 mg.kg -1. E, por fim, na ter�eira
�ampanha, a média para o analito �obre foi de 3,586 ±1,909 mg.kg -1 e para o parâmetro zin�o de 6,997 ± 2,194 mg.kg -1

Já na Figura 35, verifi�a-se que para o �ompartimento Zooplân�ton, na primeira �ampanha, a média foi para o analito Cu, de
7.501 ± 1,193 mg.kg -1 e para o analito Zn, de 5,917 ± 1,513 mg.kg -1. Já na segunda �ampanha, o parâmetro �obre apresentou uma
média de 12,212 ± 1,309 mg.kg -1 e para o parâmetro zin�o, o resultado de 23,963 ± 8,221 mg.kg -1. E, por fim, na ter�eira �ampanha,
para o analito Cu a média foi de 9,355 ± 1,624 mg.kg -1 e para o parâmetro Zn de 13,007 ± 7,512 mg.kg -1
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1valiando-se os resultados obtidos para Fitoplân�ton, na primeira �ampanha,
�onstata-se na Figura 36, que a maior �on�entração de �obre dete�tada foi de 12,552
mg Kg -1, na �oleta realizada no ponto P17, o qual se lo�aliza no tre�ho lênti�o do rio
Teles Pires, à montante de onde se lo�aliza a barragem da UHE Sinop. Já a menor
�on�entração foi 6,131 mg.kg -1, na biota �oletada no ponto P23, também lo�alizado
no tre�ho lênti�o do �orpo hídri�o prin�ipal. Já em reação ao analito zin�o, nota-se
que a maior �on�entração dete�tada na biota foi de 17,935 mg.kg -1, no tre�ho lóti�o
amostrado do rio Teles Pires, antes da reservação (ponto P10) e, a menor
�on�entração foi de 2,416 mg.kg -1, no ponto P9, no tributário rio Verde.

1lém disso, �omparando-se as �on�entrações à montante e à jusante da
barragem da UHE de Sinop, observa-se que a biota �oletada no ponto P15 (à jusante)
apresentou um resultado de Cu inferior àquela �oletada no ponto P17 (à montante),
demonstrando, que apesar da persistên�ia do analito, houve uma possível
autodepuração neste tre�ho, a qual pode estar rela�ionada ao retorno das
�ara�terísti�as lóti�as, que podem auxiliar em uma velo�idade de transporte e tempo
de residên�ia maior, auxiliando na dispersão dos poluentes e menor absorção pela
biota. 1s �on�entrações foram de 9,455 mg.kg-1 e 12,552 mg.kg-1, respe�tivamente.
Já para o analito Zn, o mesmo �omportamento foi observado, �om uma �on�entração
de 15,441 mg.kg -1 na biota �oletada à montante (ponto P17) e de 14,242 mg.kg -1

naquela �oleta à jusante (ponto P15).
Nota-se na Figura 36, que para o �ompartimento Fitoplân�ton, o�orreu uma menor

�on�entração de �obre na biota �oletada no tributário do tre�ho lóti�o do rio Teles
Pires, lo�alizado no rio Verde (ponto P9), �om uma �on�entração de 6,409 mg.kg-1,
frente a um resultado de 10,000 mg.kg-1, demonstrando que o tributário pode não ter
�ontribuído para um maior aporte do analito, no �orpo hídri�o prin�ipal. E este mesmo
�omportamento foi identifi�ado para o analito zin�o, �om �on�entrações de 2,46
mg.kg-1 e 17,935 mg.kg-1, respe�tivamente.

1inda é possível analisar que o outro tributário do rio Teles Pires, para o
�ompartimento Fitoplân�ton, o ribeirão Roquete (ponto P7), apresentou uma
�on�entração na biota para Cu de 7,005 mg.kg-1, a qual se mostrou inferior a um dos
pontos de �oleta lo�alizados à montante de sua �onfluên�ia �om o �orpo hídri�o
prin�ipal e bem próximo da �on�entração obtida para o outro ponto (ponto P12 = 9,262
mg.kg-1 e ponto P23 = 6,131 mg.kg-1) e também dos pontos lo�alizados próximos a
barragem da UHE, à jusante de sua �onfluên�ia (ponto P15 = 9,455 mg.kg-1 e P17
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=12,552 mg.kg-1),demonstrando que este �orpo hídri�o pode não ter �ontribuído para
um maior aporte do analito no tre�ho lênti�o e lóti�o do rio Teles Pires. Todavia,
verifi�a-se que os pontos de �oleta da biota �ara�terizados �omo lênti�os, foram
apresentando maiores �on�entrações na extensão do �orpo hídri�o prin�ipal, até o
ponto à montante do barramento, demonstrando a persistên�ia do analito ao longo do
�orpo hídri�o. Já para o analito Zn, todas as �on�entrações à montante e à jusante do
tre�ho de �onfluên�ia se mostraram �om �on�entrações inferiores no ponto P7 (3,017
mg.kg-1) frente aos pontos P12 (14,882 mg.kg-1); P23 (4,914 mg.kg-1); P15 (14,242
mg.kg-1) e P17 (15,441 mg.kg-1).

Para o �ompartimento Zooplân�ton, na primeira �ampanha, �onstata-se na Figura
36, que a maior �on�entração na biota para o analito �obre foi de 9,121 mg.kg-1, no
ponto P15, à jusante do tre�ho onde se lo�aliza a barragem da UHE e a menor
�on�entração foi de 5,372 mg.kg-1, justamente à montante da barragem (ponto P17),
podendo demonstrar que há persistên�ia do analito em questão, além do barramento,
o qual pode ser transportado para os tre�hos à jusante da região e ir se a�umulando
na biota. Já para o analito zin�o, nota-se que a maior �on�entração dete�tada foi de
8,914 mg.kg-1, no ponto P17, à montante da barragem e, a menor �on�entração foi de
4,898 mg.kg-1, no tributário ribeirão Roquete (ponto P7).

1inda é possível notar, na primeira �ampanha, que o tributário do rio Teles Pires,
o ribeirão Roquete (ponto P7), apresentou uma �on�entração na biota para Cu de
8,111 mg.kg -1, a qual se mostrou inferior a um dos pontos de �oleta lo�alizados à
montante da �onfluên�ia desse �orpo hídri�o �om o rio prin�ipal e pou�a variação
frente ao outro ponto �oletado (ponto P12 = 8,023 mg.kg -1 e P23 =6,692 mg.kg -1,
respe�tivamente), entretanto, superior a um dos pontos lo�alizados próximos a
barragem da UHE, à jusante de sua �onfluên�ia (pontos P15 = 9,121 mg.kg -1 e P17
=5,372 mg.kg-1), podendo demonstrar que o mesmo pode ter �ontribuído para um
maior aporte do analito nestes tre�hos do rio Teles Pires, já que a biota apresentou
maior �on�entração.

Já o outro tributário, o rio Verde (ponto P9), apresentou �on�entração de �obre na
biota superior ao tre�ho lóti�o que terá �onfluên�ia �om o �orpo hídri�o prin�ipal (P10),
�om resultados de 7,788 mg.kg-1 e 7,400 mg.kg-1, respe�tivamente, todavia, inferior
ao tre�ho lênti�o, após sua �onfluên�ia (ponto P12), o qual apresentou um resultado
de 8,023 mg.kg-1. Esses resultados demonstram que havia �erta linearidade nas
�on�entrações traços de �obre, porém ela aumentou, no tre�ho lênti�o, após a
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�onfluên�ia dos �orpos hídri�os de interesse, o que pode ter sofrido influên�ia das
�ara�terísti�as prin�ipais do sistema, isto é, o fluxo esta�ionário e maior tempo de
residên�ia do ambiente lênti�o (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015).

Já o analito Zn, nota-se, na primeira �ampanha, que houve mínimas variações de
�on�entrações, �onsiderando os tre�hos lóti�os do tributário rio Verde (ponto P9 =
5,044 mg kg-1 ), do �orpo hídri�o prin�ipal (ponto P10 = 5,571 mg.kg-1) e o primeiro
tre�ho lênti�o �oletado, à jusante de ambos ( ponto P12 = 4,991 mg.kg-1), o que pode
demonstrar que , ini�ialmente, o aporte de �obre proveniente dos tre�hos lóti�os não
impa�tou em uma maior �on�entração do analito, todavia, foi à jusante do primeiro
ponto lênti�o �oletado, que o�orreu a maior �on�entração em relação aos sistemas
lênti�os (ponto P17 = 8,914 mg.kg-1), portanto, pode ter o�orrido uma �ontribuição das
�ara�terísti�as do sistema para tal �omportamento, �omo observado também para o
analito Cu.

Constata-se na Figura 36, que na segunda �ampanha, para o �ompartimento
Fitoplân�ton, o analito �obre apresentou �omo maior �on�entração o valor de 3,016
mg.kg-1, no ponto P12 e, a menor �on�entração foi de 1,009 mg.kg-1, no ponto P15.
Já para o parâmetro zin�o, a maior �on�entração foi de 8,889 mg.kg-1, também no
ponto P12 e a menor �on�entração foi de 2,664 mg.kg-1, no ponto P15, à jusante da
barragem UHE Sinop.

Nota-se que para essa �ampanha houve uma variação mínima nas �on�entrações
obtidas para �obre. Por exemplo, no ponto P9 (ambiente lóti�o), lo�alizado no afluente
rio Verde, a �on�entração na biota foi de 2,857 mg.kg-1 e no ponto P10 (tre�ho lóti�o
do rio Teles Pires, antes da �onfluên�ia �om o Rio Verde e transição para um
e�ossistema lênti�o), o valor obtido foi de 2,619 mg.kg-1 e �onsiderando que após a
�onfluên�ia de ambos e iní�io dos tre�hos reservados do �orpo hídri�o prin�ipal, a
�on�entração foi para 3,016 mg.kg-1 (ponto P12), o que pode demonstrar que o
afluente pode não ter �ontribuído para o maior aporte do analito de interesse, todavia,
no tre�ho lênti�o pode ter o�orrido um ambiente propí�io para o aumento da
�on�entração de Cu e maiores �on�entrações assim na biota..

Já o analito zin�o apresentou maior �on�entração, na segunda �ampanha, no
ponto P9 (Rio Verde) em relação ao ponto P10, �om valores de 6,677 mg.kg-1 e 3,968
mg.kg-1, demonstrando que o afluente apresentava prati�amente o dobro da
�on�entração de Zn em relação ao �orpo hídri�o prin�ipal, �onforme apresentado na
Figura 36. 1demais o ponto P12, lo�alizado no tre�ho ini�ial da reservação e à jusante
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da �onfluên�ia do rio Verde �om o rio Teles Pires, apresentou a maior �on�entração
de Zn da �ampanha, de 8,899 mg.kg-1 e isto pode estar rela�ionado �om o
�omportamento do ambiente lênti�o de geralmente ser menos efi�iente em termos de
dispersão de poluentes, �onforme desta�ado por Villa e Sampaio (2016).

1valiando-se a Figura 36, verifi�a-se que o tributário do rio Teles Pires, para o
�ompartimento Fitoplân�ton, o ribeirão Roquete (ponto P7), apresentou uma
�on�entração de Cu na biota de 2,619 mg.kg-1, a qual se mostrou inferior aos pontos
de �oleta lo�alizados à montante de sua �onfluên�ia �om o �orpo hídri�o prin�ipal
(ponto P12 = 3,016 mg.kg-1 e P23 = 2,937 mg.kg-1) e superior aos pontos lo�alizados
próximo a barragem da UHE, à jusante de sua �onfluên�ia (pontos P15 = 1,009 mg.
kg-1 e P17 =1,106 mg.kg-1), demonstrando que ele pode não ter �ontribuído para um
aporte signifi�ativo do analito no tre�ho lênti�o, do rio Teles Pires. 1o avaliar o mesmo
�enário para o analito zin�o, �onsta-se na Figura 36, que o ponto P7 apresentou o
mesmo �omportamento, �om uma �on�entração de 6,429 mg.kg-1, a qual se mostrou
inferior aos pontos P12 (8,889 mg.kg-1) e P23 (7,381 mg.kg-1), todavia, superior aos
pontos P15 (2,664 mg.kg-1) e P17 (5,159 mg.kg-1).

No �ompartimento Fitoplân�ton, ainda na segunda �ampanha, também se analisa
que no tre�ho onde se lo�aliza a barragem da UHE Sinop, à montante, as
�on�entrações foram superiores às de jusante na biota, tanto para �obre quanto para
zin�o (P15 = 1,009 mg.kg-1 de Cu e 2,664 mg.kg-1 de Zn e P17 = 1,106 mg.kg-1 de Cu
e 5,159 mg.kg-1 de Zn), o que pode ter relação �om o retorno do �orpo hídri�o prin�ipal
a um e�ossistema lóti�o, no ponto P15, o que pode ter �ontribuído para uma melhor
dispersão de poluentes, devido ao tempo de residên�ia e velo�idade maiores.

Para o �ompartimento Zooplân�ton, na segunda �ampanha, �onstata-se na Figura
36, que a maior �on�entração de �obre foi de 13,871 mg.kg-1, no ponto P17 e a menor
foi de 10,321 mg.kg-1, no ponto P10. Já em relação ao parâmetro zin�o, a maior
�on�entração foi de 38,387 mg.kg-1 (ponto P12) e a menor de 15,161 mg.kg-1 (ponto
P15).

1nalisa-se, na Figura 36, que as maiores �on�entrações de Zn na biota estiveram
presentes nos primeiros pontos de �oleta do tre�ho lênti�o do rio Teles pires (pontos
P12 = 38,387 mg.kg-1 e P23 = 31,935 mg.kg-1), os quais também se �onfiguram �omo
tre�hos à montante da �onfluên�ia do ribeirão Roquete (Ponto P7) �om o �orpo hídri�o
prin�ipal e que apresentaram �on�entrações superiores ao mesmo, que teve �omo
resultado obtido de 22,258 mg.kg-1. Já para o analito �obre, o �omportamento foi um
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pou�o distinto, pois no ponto P7 (12,583 mg.kg-1), a �on�entração foi bem próxima a
do ponto P12(11,613 mg.kg-1) e inferior ao ponto P23 (13,548 mg.kg-1). Demonstrando
que o afluente pode não ter �ontribuído para um maior aporte do analito de interesse,
no �orpo hídri�o prin�ipal.

1o avaliar o �omportamento de montante à jusante da barragem, verifi�a-se na
Figura 36, que o ponto P17 (à montante), apresentou �on�entrações na biota de
13,871 mg.kg-1 de Cu e 18,065 mg.kg-1 de Zn, as quais foram inferiores as
�on�entrações dete�tadas no ponto P15 (à jusante) 12,581 mg.kg-1 de Cu e 15,161
mg.kg-1 de Zn, podendo assim demonstrar que mesmo havendo a persistên�ia de
maiores �on�entrações do analito ao longo dos tre�hos reservados, há uma �erta
autodepuração no ambiente, o que pode ter relação �om o retorno do rio Teles Pires
para um tre�o lóti�o, �om maior velo�idade e menor tempo de residên�ia.

1 Figura 37, demonstra que na ter�eira �ampanha, para o �ompartimento
Fitoplân�ton, diferente do �omportamento dete�tado nas demais �ampanhas, a maior
�on�entração na biota para �obre foi de 7,821 mg.kg-1, no ponto P10, o qual se
�onfigura �omo um tre�ho lóti�o do rio Teles Pires e a menor �on�entração foi de
2,424 mg.kg-1, no ponto P15, à jusante da barragem da UHE. Já o parâmetro zin�o
apresentou uma maior �on�entração de 9,612 mg.kg-1, também no ponto P10 e uma
menor �on�entração de 4,362 mg.kg-1, justamente à jusante da barragem, no ponto
P15.

1demais, na Figura 37 avalia-se que o ponto lo�alizado no afluente rio Verde,
antes de sua �onfluên�ia �om o rio Teles Pires, apresentou uma �on�entração de Zn
de 9,426 mg.kg-1, muito próxima da maior �on�entração do �orpo hídri�o prin�ipal
(ponto P10 = 9,612 mg.kg-1), portanto nesta �ampanha, o ambiente lóti�o para o
analito em questão, se mostrou �om maiores �on�entrações. Já para �obre, esse
�omportamento não foi notado, apesar do ponto P10 apresentar a maior �on�entração
da �ampanha (7,821 mg.kg-1), o ponto P9 teve um resultado de 2,551 mg.kg-1,
semelhante as demais �on�entrações dete�tadas nos tre�hos lóti�os analisados.

Nesta �ampanha, também se notou na Figura 37, que o tributário ribeirão Roquete
(ponto P7), �om um valor de 3,467 mg.kg-1 de Cu, apresentou �on�entrações
superiores tanto referentes aos pontos à montante de sua �onfluên�ia �om o rio Teles
Pires (pontos P12 = 2,845 mg.kg-1 e P23 = 3,363 mg.kg-1) quanto aos à jusante (pontos
P15 = 2,424 mg.kg-1 e P17 =2,634 mg.kg-1), o que pode demonstrar que o mesmo não
�ontribuiu para aumentar o aporte do analito de interesse no �orpo hídri�o prin�ipal.
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Já o analito Zn apresentou um �omportamento distinto, no ponto P7 (5,688 mg.kg-1),
�om �on�entração inferior aos pontos à montante de sua �onfluên�ia (pontos P12
=8,367 mg.kg-1 e P23 = 6,897 mg.kg-1) e superior aos pontos à jusante (pontos P15
= 4,362 mg.kg-1 e P17= 4,628 mg.kg-1), demonstrando �erta �apa�idade de
autodepuração na extensão reservada e lóti�a( pós tre�ho reservado) do rio Teles
Pires, prin�ipalmente quando se avalia o tre�ho P15 (jusante da barragem da UHE)
e P17 (a montante da barragem).

Já na Figura 37, observa-se para o �ompartimento Zooplân�ton, que na ter�eira
�ampanha, a maior �on�entração de �obre foi de 12,462 mg.kg-1, no Ponto P23 e a
menor foi de 7,834 mg.kg-1, no ponto P17, à montante da barragem. Já para o
parâmetro zin�o, a maior �on�entração foi de 28,747 mg.kg-1, também no ponto P23
e a menor foi de 6,341 mg.kg-1, no ponto P15, à jusante da barragem.

1valiando-se o �omportamento de montante para jusante, nota-se distinções
entre os analitos, pois a Figura 37 demonstra que para Cu houve aumento da
�on�entração de jusante (ponto P15 = 10,167 mg.kg-1) para montante da barragem
(ponto P17 = 7,834 mg.kg-1) na biota, podendo assim demonstrar uma possibilidade
de aporte do analito para os �orpos hídri�os à jusante, visto que a UHE Sinop,
desta�a-se por também atuar �omo uma usina de regularização de vazões para as
demais usinas à jusante (Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010). Já o analito Zn
apresentou uma �on�entração à montante de 11,870 mg.kg-1 (ponto P17) e à jusante
de 6,341 mg.kg-1 (ponto P15), demonstrando que apesar da persistên�ia do analito,
o�orreu redução de sua �on�entração à jusante do barramento.

Em relação ao tributário ribeirão Roquete (ponto P7), nota-se na Figura 37, que
a �on�entração de sua biota para �obre (9,065 mg.kg-1) foi inferior as �on�entrações
dos pontos à montante de sua �onfluên�ia �om o rio Teles Pires (pontos P12 = 9,341
mg.kg-1 e P23 = 12,462 mg.kg-1), signifi�ando, portanto, que o aporte de Cu do
afluente, pode não ter �ontribuído para auxiliar em maiores �on�entrações nos
ambientes lênti�os à jusante e �onsequentemente na biota. Todavia, ele apresentou
�on�entração superior a somente uns dos pontos à jusante de sua �onfluên�ia �om
o rio Teles Pires (ponto P17 = 7,824 mg.kg-1) e inferior ao outro (P15 =10,167 mg.kg-

1), fi�ando assim, in�erta sua �ontribuição direta para um maior aporte do analito em
questão. Já para o analito Zn, avalia-se na Figura 37 que o ponto P7 (6,945 mg.kg-1)
apresentou uma �on�entração inferior aos pontos à montante de sua �onfluên�ia
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(pontos P12 = 11,136 mg.kg-1 e P23 = 28,747 mg.kg-1) e ao ponto à jusante P15 (6,341
mg.kg-1), porém superior ao outro ponto, o P17 (11,870 mg.kg-1).

De maneira geral, tanto o �obre quanto o zin�o são mi�ronutrientes presentes em
solos do tipo latossolo (Santos et al., 2018), portanto, sugere-se que a entrada desses
elementos nos �orpos hídri�os estudados pode estar atrelada a pro�essos de
lixiviação do solo para as suas �alhas e 1l�ântara (2009) desta�ou que a região de
estudo apresenta predominân�ia deste tipo de solo, o qual é sus�etível a pro�essos
erosivos.

1demais, em termos de sazonalidade, as maiores �on�entrações dos analitos
�obre e zin�o dete�tados no �ompartimento Fitoplân�ton se apresentaram superiores
na estiagem (primeira �ampanha), ao �omparar �om a �oleta realizada no período de
�heia (ter�eira �ampanha), todavia, a segunda �ampanha (realizada também no
período de estiagem), não demonstrou semelhança �om a primeira �ampanha, em
termos de maiores �on�entrações, sendo um pou�o in�on�lusivo definir que a
estiagem é o período �om maior possibilidade de maiores aportes dos analitos. Já em
relação ao �ompartimento Zooplân�ton, nota-se que houve �erta semelhança em
relação ao �omportamento do �ompartimento Fitoplân�ton, �om maiores
�on�entrações na estiagem, porém na segunda �ampanha e a primeira �ampanha
(também �oletada na estiagem) apresentando resultados inferiores a ter�eira
�ampanha (�heia), o que poderia ter relação �om o maior aporte de solo, a partir da
lixiviação.

Os �ompartimentos das �omunidades de Fitoplân�ton e Zooplân�ton não
possuem normativas legais que estabele�em valores de referên�ia para
�on�entrações de metais. Todavia, �omparando-se as �on�entrações médias do
analito �obre para Fitoplân�ton, �om a �on�entração identifi�ada por 1lbari�o et a.l
(2022), em Taiwan, de 1,35 – 40,7 ug. g-1 (1,35 – 40,7 mg.kg-1) de �obre (Cu), nota-se
que as três �ampanhas apresentaram resultados dentro dessa faixa, havendo uma
similaridade no �omportamento. 1lém disso, o estudo demonstrou resultados
inferiores aos mapeamentos realizados por Chouvelon et al. (2019), na França, que
identifi�ou �on�entrações superiores à 16,6 ± 3,1 mg.kg-1, no inverno e na ordem de
30,0 ± 11,6 mg.kg-1, no período da primavera – verão. Já para zin�o (Zn), ainda em
relação ao �ompartimento Fitoplân�ton, as �on�entrações dete�tadas neste estudo,
se apresentaram inferiores àquelas mapeadas por Chouvelon et al. (2019), na França,
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a qual �atalogou �on�entrações superiores à 100 mg.kg-1, �onsiderando os períodos
de primavera – verão e inverno.

Todavia, para o �ompartimento Zooplân�ton as �on�entrações dete�tadas neste
estudo, para o analito �obre, se apresentaram de a�ordo �om àquelas obtidas por
Chouvelon et al. (2019), �om �on�entração mínima de 3,3 ± 1,9 mg.kg-1 e máxima de
9,1 mg.kg-1. Já para o analito zin�o, as �on�entrações obtidas foram inferiores àquelas
dete�tadas por Coelho e Gre�o (1998) no Reservatório da Pampulha (Zn na ordem
de 177± 95,30 mg.kg-1) e Chouvelon et al. (2019) (Zn entre 41 e 137 mg.kg-1).

É importante desta�ar que o fato de �on�entrações traços dos metais terem sido
dete�tadas em zooplân�ton, demonstram que ele pode ser uma via de �ontaminação
por metais, visto que ele possui um papel de extrema importân�ia em relação ao fluxo
de energia e �i�lagem de nutrientes, �one�tando os produtores (fitoplân�tons) e os
demais níveis trófi�os da �adeia alimentar (Bozelli; Huszar, 2003; Santos, 2014),
assim �omo para fitoplân�tons, que se �onfiguram �omo produtores. Este estudo
demonstra a persistên�ia dos metais nos diferentes níveis trófi�os.

4.1.4.2 4.3.1.2 Metais Tóxicos

Os dados das �on�entrações médias, bem �omo a �on�entração dete�tada por
ponto de �oleta, �onsiderando as três �ampanhas, são apresentados para os analitos
que tiveram resultados a�ima do LQ, isto é, para �humbo, �romo e mer�úrio, �onforme
apresentado nas figuras de 38 a 44.
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Figura 38: Con�entrações médias dete�tadas nas �ampanhas para �humbo e �romo, no �ompartimento Fitoplân�ton (mg.kg-1)
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Fonte: Próprio autor, 2024

Figura 39: Con�entrações médias dete�tadas nas �ampanhas para �romo, no �ompartimento Zooplân�ton
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Figura 40: Con�entrações dete�tadas na primeira e segunda �ampanha para �romo, no �ompartimento Fitoplân�ton e Zooplân�ton
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Figura 41: Con�entrações dete�tadas na ter�eira �ampanha para �humbo e �romo, no �ompartimento Fitoplân�ton e Zooplân�ton
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Figura 42: Con�entrações médias obtidas para o metal tóxi�o mer�úrio, no �ompartimento Fitoplân�ton e Zooplân�ton (mg.kg-1)
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Figura 43: Con�entrações de mer�úrio, nos �ompartimentos Fitoplân�ton e Zooplân�ton, na primeira e segunda �ampanha
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Figura 44: Con�entrações de mer�úrio, nos �ompartimentos Fitoplân�ton e Zooplân�ton, na ter�eira �ampanha (mg.kg-1)
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Considerando as medidas de tendên�ias �entrais para o parâmetro �humbo, no
�ompartimento Fitoplân�ton, �onstata-se na Figura 38, que a média foi de 12,575 ±
4,573 mg.kg-1, o qual foi dete�tado a�ima do LQ, somente na ter�eira �ampanha. Já
em relação ao analito �romo (Cr), na primeira �ampanha a média foi de 14,607 ± 4,544
mg.kg-1. Já na segunda �ampanha foi de 2,947 ± 0,977 mg.kg-1. E por fim, na ter�eira
�ampanha, a média foi de 3,382 ± 0,509 mg.kg-1.

1demais, em relação ao �ompartimento Zooplân�ton, �onforme a Figura 39, a
média na primeira �ampanha para Cr foi de 12,191 ± 2,567 mg.kg-1. Já na segunda
�ampanha, de 13,087 ± 1,589 mg.kg-1. E, por fim, na última �ampanha, a �on�entração
de Cr obtida para a média foi de 12,588 ± 3,407 mg.kg-1.

1valiando-se a Figura 40, �onsta-se que, para o �ompartimento Fitoplân�ton, a
maior �on�entração, na primeira �ampanha, do metal tóxi�o �romo foi de 20,063
mg.kg-1, no ponto P17, à montante da barragem da UHE e, a menor �on�entração, foi
de 8,593 mg.kg-1, no ponto P23. 1lém disso, nota-se que ao �omparar as
�on�entrações do afluente lóti�o (ponto P9 rio Verde) �om o ponto lóti�o do rio Teles
Pires (ponto P10, antes da �onfluên�ia �om o rio Verde), o primeiro apresentou uma
�on�entração de 11,980 mg.kg-1 e o segundo de 18,152 mg.kg-1, o que demonstra
que o �urso d’água prin�ipal possuía uma �on�entração do analito superior, antes da
�onfluên�ia �om seu tributário. 1lém disso, ao observar o �omportamento do tre�ho
lênti�o, �onsta-se que o ponto P7, lo�alizado no ribeirão Roquete, apresentou
�on�entração de 9,538 mg.kg-1, inferior àquela dete�tada em um dos pontos
lo�alizados à montante do tre�ho de �onfluên�ia �om o rio Teles Pires (ponto P12 =
16,046 mg.kg-1 ) e superior ao outro ponto, o P23 (8,593 mg.kg-1) e em relação aos
pontos à jusante da �onfluên�ia, o ponto P7 se mostrou �om �on�entração inferior aos
pontos P17(20,063 mg.kg-1) e P15 (17,877 mg.kg-1), dessa forma, o afluente pode ter
�ontribuído para um maior aporte do analito, no �orpo hídri�o prin�ipal.

Já em relação ao tre�ho da barragem da UHE, nota-se que a maior �on�entração
foi dete�tada à montante (P17 = 20,063 mg.kg-1) do que à jusante (P15 = 17,877
mg.kg-1), o que pode demonstrar, que apesar da mínima redução de �on�entração
entre os tre�hos, ainda há um alerta em relação a possibilidade da persistên�ia do
metal tóxi�o além da região de estudo.

Em relação ao �ompartimento Zooplân�ton, na primeira �ampanha, a maior
�on�entração de �romo foi de 15,944 mg.kg-1 (ponto P7) e a menor de 9,206 mg.kg-1

(ponto P23), �onforme desta�ado na Figura 40. 1lém disso, nota-se que o afluente rio
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Verde (ponto P9 = 15,044 mg.kg-1) apresentou �on�entração superior ao ponto
lo�alizado no tre�ho lóti�o do rio Teles Pires (ponto P10 = 9,959 mg Kg-1), podendo
assim, ter �ontribuído para um maior aporte e prin�ipalmente, para a persistên�ia do
analito no �orpo hídri�o prin�ipal. Em relação ao tributário ribeirão Roquete (ponto
P7), nota-se que ele apresentou uma �on�entração de 15,944 mg.kg-1, superior as
�on�entrações dos pontos à montante (P12 = 11,446 mg.kg-1 e P23 = 9,206 mg.kg-1)
e à jusante (P15 = 13,023 mg.kg-1 e P17 = 10,717 mg.kg-1), o que pode demonstrar
que o afluente pode ter �ontribuído para um maior aporte de �romo no �orpo hídri�o
prin�ipal.

1o avaliar, ainda na Figura 40, nota-se que no tre�ho da barragem, a maior
�on�entração mostrou-se à jusante (P15 = 13,023 mg.kg-1) em relação à montante
(P17 = 10,717 mg.kg-1) e isso pode �ontribuir para que a persistên�ia do analito Cr
perdure para às regiões à jusante da barragem, visto que a UHE Sinop, desta�a-se
por também atuar �omo uma usina de regularização de vazões para as demais usinas
à jusante (Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010).

Em relação a segunda �ampanha, para o �ompartimento Fitoplân�ton, �onstata-
se na Figura 40, que a maior �on�entração de �romo foi de 4,048 mg.kg-1, no ponto
P7 e a menor foi de 1,025 mg.kg-1, no ponto P15. Nota-se que o ponto de maior
�on�entração se refere ao afluente do rio Teles Pires, sendo que sua �onfluên�ia �om
o �urso d’água prin�ipal se dá no tre�ho lênti�o do mesmo. 1demais, esse ponto
apresentou maior �on�entração do que os pontos à montante (P12 = 3,651 mg.kg-1 e
P23 = 3,333 mg.kg-1) e à jusante (pontos P15 = 1,025 mg.kg-1 e P17 = 2,540 mg.kg-1),
podendo demonstrar que o maior aporte do analito pode ter tido �ontribuição direta do
tributário em questão.

Em relação aos ambientes lóti�os, ambos os pontos (rio Verde e rio Teles Pires)
apresentaram a mesma �on�entração (pontos P9 e P10), �om um valor de 3,016
mg.kg-1 (Figura 40). 1 qual foi inferior a �on�entração do tre�ho à jusante da
�onfluên�ia dos mesmos (ponto P12 = 3,651 mg.kg-1), o qual se �onfigura �omo
lênti�o.

Já em relação aos tre�hos da barragem da UHE, nota-se na Figura 40, que a
�on�entração à jusante foi menor (P15 = 1,025 mg.kg-1) que à montante (P17 = 2,540
mg.kg-1), o que demonstra que pode ter o�orrido �erta autodepuração, no tre�ho, já
que a �on�entração do analito sofreu redução e o tre�ho P15 se �onfigura �omo
aquele que retorna as �ara�terísti�as lóti�as, portanto, a maior velo�idade de
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transporte e menor tempo de residên�ia, podem ter �ontribuído para a dispersão de
parte do poluente, de forma mais efi�iente.

1o avaliar o �ompartimento Zooplân�ton, �onstata-se na Figura 40, que a maior
�on�entração de �romo dete�tada, na segunda �ampanha, foi de 15,484 mg.kg-1, no
ponto P9, o tre�ho lóti�o, do afluente do rio Teles Pires, o que pode demonstrar que
na �onfluên�ia �om ele (ponto P10 = 13,226 mg.kg-1), pode ter �ontribuído para a
persistên�ia do analito. Já a menor �on�entração foi de 10,968 mg.kg-1, no ponto P12,
o primeiro ponto amostral no tre�ho lênti�o do �orpo hídri�o prin�ipal.

1lém disso, nota-se na Figura 40, que a maior �on�entração se apresentou à
jusante da barragem da UHE (ponto P15 = 14,839 mg.kg-1) em relação à montante
(ponto P17 = 11,935 mg.kg-1).

Em relação ao tributário ribeirão Roquete (ponto P7), ele apresentou uma
�on�entração de 12,581 mg.kg-1, o qual demonstrou um resultado igual ao ponto P23,
à montante de sua �onfluên�ia para o �orpo hídri�o prin�ipal e superior ao ponto P12
(10,958 mg.kg-1), podendo dessa forma, ter �ontribuição na persistên�ia das
�on�entrações do analito na extensão alagada do rio Teles Pires.

1o avaliar a ter�eira �ampanha, para o �ompartimento Fitoplân�ton, nota-se na
Figura 41, que uma �on�entração de �humbo foi dete�tada no ponto P9, no tributário
rio Verde, �om um resultado de 12,575 mg.kg-1 e Cabral et al. (2021), salientam que
as atividades agrí�olas influen�iam diretamente no aporte deste elemento no meio
ambiente, a partir do pro�esso de lixiviação, tanto do solo quanto de fertilizantes e
inseti�idas e 1l�ântara(2009) pontuou que a região possui a presença de solos
erodíveis e também se desta�a por agri�ultura, prin�ipalmente de mono�ulturas (EPE,
2009; Mato Grosso, 2021).

Já em relação ao parâmetro �romo, ele apresentou �erta linearidade em sua
�on�entração ao longo dos pontos amostrais, isto é, pou�as variações, �om uma
maior �on�entração inferior as dete�tadas nas demais �ampanhas, na ordem de 3,874
mg.kg-1, no ponto P23 e, a menor no ponto P17, de 2,354 mg.kg-1, �onforme
apresentado na Figura 41 .

1lém disso, observa-se que a �on�entração no tre�ho lóti�o do rio Teles Pires, no
ponto P10 (3,818 mg.kg-1), se mostrou superior ao tre�ho lóti�o de seu afluente, antes
da �onfluên�ia entre eles (ponto P9 = 3,571 mg.kg-1), avalia-se que os resultados se
mostraram muito próximos, o que pode indi�ar que o aporte do tributário não �ontribuiu
diretamente para a presença do analito de interesse, no �orpo hídri�o prin�ipal.
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1o avaliar o tre�ho referente ao outro tributário do rio Teles Pires, o ribeirão
Roquete (ponto P7), o mesmo apresentou uma �on�entração de 3,465 mg.kg-1, a qual
foi superior ao ponto P12 (3,366 mg.kg-1) e inferior ao ponto P23 (3,874 mg.kg-1),
tre�hos esses à montante de sua �onfluên�ia �om a área reservada do �orpo hídri�o
prin�ipal além disso, em relação aos tre�hos lo�alizados à jusante da �onfluên�ia, sua
�on�entração foi superior ( P17 = 2,354 mg.kg-1 P15 = 3,224 mg.kg -1), demostrando
que o mesmo pode não ter �ontribuído para um aporte signifi�ativo do metal tóxi�o na
região, pois não o�orreu uma variação signifi�ativa entre as �on�entrações dete�tadas
à jusante e as �on�entrações à montante �om �erta �onstân�ia, eviden�iam que o
�orpo hídri�o prin�ipal já possuía �on�entrações do analito, independentemente de
sua �ontribuição, �onforme observa-se na Figura 41

Constata-se na Figura 41, que as �on�entrações no tre�ho da barragem da UHE
se apresentaram superiores à jusante em relação à montante (ponto P15 = 3,224
mg.kg-1 e P17 = 2,354 mg.kg-1) e assim �omo nas demais �ampanhas, esse
�omportamento pode a�abar �ontribuindo para que as �on�entrações do analito Cr
perdurem para às regiões à jusante da barragem, visto que a UHE Sinop, também
atua �omo uma usina de regularização de vazões para as demais usinas à jusante
(Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010).

Já em relação ao �ompartimento Zooplân�ton, na ter�eira �ampanha, �onstata-
se na Figura 41, que o analito �romo apresentou as maiores �on�entrações nos
ambientes lóti�os, tanto no tributário rio Verde (ponto P9 = 17,150 mg.kg-1) quanto no
rio Teles Pires (ponto P10 = 16,783 mg.kg-1), o que demonstra que mesmo o afluente
apresentando um valor superior, a variação foi mínima em relação ao dete�tado no
�orpo hídri�o prin�ipal, o que pode demonstrar que o afluente não �ontribuiu para um
maior aporte do analito de interesse, no rio Teles Pires.

1 menor �on�entração foi dete�tada no ponto P15, divergindo das demais
�ampanhas, visto que em todas elas a �on�entração à jusante da barragem (ponto
P15) foi superior àquela dete�tada à montante (ponto P17), o que não a�onte�eu
nesta �ampanha, que apresentou as �on�entrações de 7,648 mg.kg-1 e 11,341 mg.kg-

1, respe�tivamente. Dessa forma, pode-se avaliar que entre os tre�hos lênti�os do rio
Teles Pires até sua transição para um ambiente lóti�o (ponto P15), pode ter o�orrido
um pro�esso de autodepuração, pois a �on�entração à montante da reservação
(pontos P9 e P10) tiveram �on�entrações superiores, �onforme observa-se na Figura
41.
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1demais, avaliando-se o tributário ribeirão Roquete (ponto P7), �onstata-se que
ele apresentou uma �on�entração superior tanto aos pontos à montante quanto à
jusante de sua �onfluên�ia �om o rio Teles Pires. Para o tributário foi obtido um
resultado de 13,158 mg.kg-1, já para os pontos à montante foram de 11,136 mg.kg-1

(ponto P12) e 10,899 mg.kg-1 (ponto P23) e os lo�alizados à jusante foram de 7,648
mg.kg-1 (ponto P17) e 11,341 mg.kg-1 (ponto P15). Essas informações podem refletir
que o ribeirão Roquete pode não ter �ontribuído para a persistên�ia do analito no
�orpo hídri�o prin�ipal, pois apesar de apresentar maior �on�entração, o�orreu
redução na �on�entração do analito, no tre�ho à jusante e o fato de todos os pontos,
ex�eto P15, se lo�alizarem no tre�ho lênti�o e apresentarem queda na �on�entração,
podem demonstrar que apesar do fluxo esta�ionário, nota-se um pro�esso de
autodepuração entre os tre�hos, ou um pro�esso de sedimentação que pode ter
�ontribuído para esse �omportamento de redução, visto que esse analito foi dete�tado
também na matriz sedimento, neste estudo.

Em relação a sazonalidade, para o �ompartimento Fitoplân�ton, nota-se que as
maiores �on�entrações (primeira e segunda �ampanha) foram dete�tadas no período
de estiagem, o que pode estar rela�ionado �om o fato da �omunidade fitoplan�tôni�a
ser �onstituída por mi�roalgas e �ianoba�térias , as quais são mais abundantes em
ambientes ri�os em nutrientes (Brasil, 2023) e em períodos de estiagem, é �omum
que haja maior �on�entração de poluentes e Villa e Sampaio (2016), desta�am que
as águas paradas têm �omo �ara�terísti�a, geralmente serem menos efi�ientes, no
que diz respeito a dispersão dos mesmos, o que �ontribui para o aumento de matéria
orgâni�a nesses ambientes, podendo intensifi�ar a formação de algas.

Já em relação aos Zooplân�tons, os mesmos não apresentaram esse mesmo
�omportamento dete�tado para os Fitoplân�tons, pois as �on�entrações entre as
�ampanhas foram muito similares, todavia, o pi�o de maior �on�entração o�orreu no
período �huvoso (ter�eira �ampanha) e se apresentou em tre�hos lóti�os na região
de estudo, (Brasil, 2023) os quais estão presentes na forma de larvas, insetos,
ba�térias livres, protozoários, �rustá�eos ou outras formas de invertebrados, dessa
forma, pode ser possível, que o�orreu um maior aporte dos mesmos a partir de
pro�essos de lixiviação do solo, visto que 1l�ântara (2009) , desta�a que a região de
estudo possui �omo �ara�terísti�a a presença de solos erodíveis.

Tanto para as �omunidades fitoplan�tôni�as �omo zooplan�tôni�as, não há
valores de referên�ia estabele�idos em normativos legais, portanto, bus�ou-se na
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literatura valores �omparativos de referên�ia. Dessa forma, para fitoplân�tons, avalia-
se que as �on�entrações dete�tadas para �romo e �humbo, neste estudo, se
apresentaram de a�ordo �om àquelas dete�tadas por 1lbari�o et al (2022), em
Taiwan, de 1,47 e 13,2 ug. g-1 (1,47 e 13,2 mg.kg-1) de �romo (Cr) e superior à de
�humbo, dete�tada pelos mesmos autores, que foi de 0,567 a 9,62 ug. g-1 (0,567 –
9,62 mg.kg-1). Chouvelon et al. (2019), em seus ensaios, na França, dete�tou uma
�on�entração de �humbo de 17,4 ± 5,9 mg.kg-1, portanto, o resultado deste estudo se
en�ontra dentro desta faixa também. Em relação ao Zooplân�ton, em levantamentos
de literatura, não se obteve valores para ensaios �om o analito �romo.

Já o analito mer�úrio, �onstata-se na Figura 42, que as �on�entrações médias
para o �ompartimento Fitoplân�ton, na primeira �ampanha foram de 0,026 ± 0,014
mg.kg-1. Na segunda �ampanha, os resultados foram de 0,060 ± 0,040 mg.kg-1 e na
ter�eira �ampanha, foram de 0,049 ± 0,037 mg.kg-1. Nota-se, portanto, maiores
�on�entrações dete�tadas na segunda �ampanha.

Já em relação ao �ompartimento Zooplân�ton, observa-se na Figura 42, que para
o analito mer�úrio, na primeira �ampanha, a média foi de 0,034 ± 0,017 mg.kg-1. Já na
segunda �ampanha, foi de 0,060 ± 0,04 mg.kg-1. E, por fim, na última �ampanha, os
valores médios foram de 0,038 ± 0,024 mg.kg-1. Dessa forma, maiores �on�entrações
dete�tadas na segunda �ampanha.

Constata-se na Figura 43, que na primeira �ampanha, para o �ompartimento
Fitoplân�ton, a maior �on�entração dete�tada foi de 0,042052 mg.kg-1, no ponto P23
e a menor, foi de 0,01482 mg.kg-1, no ponto P12. Diferente do �omportamento
dete�tado para o outro metal tóxi�o (o �romo), o mer�úrio não apresentou
�on�entração a�ima do Limite de Quantifi�ação (LQ) no tributário ribeirão Roquete
(ponto P7), o qual, portanto, pode não ter �ontribuído para o aporte do analito de
interesse no �orpo hídri�o prin�ipal.

Nota-se que apesar do primeiro ponto de �oleta do ambiente já reservado do rio
Teles Pires se apresentar �om a menor �on�entração da �ampanha (ponto P12 =
0,014082 mg.kg-1), o ponto à jusante deste, o P23, apresentou a maior �on�entração
da �ampanha (0,042052 mg.kg-1), o que pode eviden�iar que as �ara�terísti�as do
ambiente lênti�o podem ter influen�iado para um pro�esso de �on�entração dos
poluentes, devido a menor efi�iên�ia de dispersão dos mesmos, �onforme desta�ado
por Villa e Sampaio (2016), ser uma �ara�terísti�a deste tipo de sistema. Todavia, os
tre�hos à montante do ponto de maior �on�entração (P23), que �orrespondem aos
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pontos P9 e P10, se �onfiguram �omo tre�hos lóti�os e sendo o P9 tributário do rio
Teles Pires e ambos apresentaram �on�entrações traços de mer�úrio (0,027132
mg.kg-1 e 0,029084 mg.kg-1, respe�tivamente), as quais demonstram que já havia a
persistên�ia do metal à montante do tre�ho reservado, todavia, �hama-se a atenção
o fato da �on�entração ter reduzido no ponto P12, mas prati�amente tripli�ado no
ponto P23, à jusante, �onforme observa-se na Figura 43.

1lém disso, na Figura 43, avalia-se que no tre�ho onde se lo�aliza a barragem da
UHE, a �on�entração à jusante (ponto P15) se mostrou superior àquele montante
(ponto P17), sendo as �on�entrações de 0,029084 mg.kg-1 e 0,016331 mg.kg-1,
respe�tivamente. E assim �omo para o analito �romo, trata-se de um sinal de alerta,
visto que todos os tre�hos do rio Teles Pires apresentaram �on�entrações do analito
e tal persistên�ia pode �ontribuir para que ele seja transportado para as regiões à
jusante da barragem, visto que a UHE Sinop, também atua �omo uma usina de
regularização de vazões para as demais usinas à jusante (Rostirolla, 2018; Themag
Engenharia, 2010).

Em relação ao �ompartimento Zooplân�ton, na primeira �ampanha, nota-se na
Figura 43, que o metal tóxi�o mer�úrio somente foi dete�tado nos ambientes lóti�os,
no tributário do �orpo hídri�o prin�ipal, o rio Verde (ponto P9) e no tre�ho lóti�o do rio
Teles Pires (ponto P10), �om �on�entrações de 0,03743 mg.kg-1 e 0,03095 mg.kg-1,
respe�tivamente. 1 maior �on�entração nesses pontos pode ter relação �om o
�omportamento, do período de estiagem, no qual pode o�orrer uma menor vazão de
diluição e, portanto, menor dispersão dos poluentes, �on�entrando àqueles já
presentes no ambiente.

Na Figura 43, observa-se que o �ompartimento Fitoplân�ton, na segunda
�ampanha, apresentou a maior �on�entração justamente no primeiro ponto amostral
lo�alizado no sistema lênti�o do rio Teles Pires, o ponto P12, �om um resultado de
0,136612 mg.kg-1, o que eviden�ia, portanto, que o�orreu maior �on�entração do
analito de interesse quando presente no ambiente lênti�o, provavelmente, devido as
�ara�terísti�as de fluxo esta�ionário e autodepuração menos efi�iente (Brasil, 2005;
Thorp; Rogers, 2015; Vila; Sampaio, 2016), visto que os pontos à montante da
reservação, apresentaram �on�entrações inferiores ao ponto em questão, de
0,038568 mg.kg-1 (ponto P9) e 0,040755 mg.kg-1 (ponto P10).

Já o ribeirão Roquete (ponto P7), afluente do rio Teles Pires, apresentou a menor
�on�entração da �ampanha (0,027191 mg.kg-1), �onforme apresentado na Figura 43.
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Este �enário pode demonstrar que o afluente não �ontribuiu para um maior aporte de
mer�úrio no �orpo hídri�o prin�ipal

O ponto P15, lo�alizado à jusante da barragem da UHE, apresentou uma
�on�entração superior ao ponto P17, lo�alizado à montante, apresentando os valores
de 0,044546 mg.kg-1 e 0,040286 mg.kg-1, respe�tivamente. O que demonstra que as
�on�entrações de mer�úrio podem perdurar para as regiões à jusante da barragem,
visto que a UHE Sinop, também atua �omo uma usina de regularização de vazões
para as demais usinas à jusante (Rostirolla, 2018; Themag Engenharia, 2010).

Em relação ao �ompartimento Zooplân�ton, na segunda �ampanha, o analito
mer�úrio apresentou maior �on�entração no ponto P17 (0,142306 mg.kg-1), o qual se
lo�aliza à montante da UHE Sinop e, portanto, divergindo da �ampanha anterior, onde
a �on�entração do analito se mostrou inferior exatamente neste ponto. O tre�ho à
jusante da barragem, o ponto P15, apresentou uma �on�entração de 0,051698
mg.kg-1, �onforme desta�ado na Figura 43 ,o que pode estar rela�ionado ao retorno
ao sistema lóti�o, no ponto P15.

Já a menor �on�entração dete�tada foi de 0,031733 mg.kg-1, no ponto P10, o
tre�ho lóti�o do rio Teles Pires e este, por sua vez, possui �onfluên�ia �om o rio Verde
(ponto P9), antes da reservação do �orpo hídri�o prin�ipal e o tributário apresentou
uma �on�entração de 0,038346 mg.kg-1, bem próxima do ponto P10. E este �enário
pode demonstrar que o afluente não teve um aporte que gerou pi�o do analito no �orpo
hídri�o prin�ipal, visto que as �on�entrações eram similares entre eles, todavia, o
tre�ho à jusante da �onfluên�ia e alteração de sistema lóti�o para lênti�o, o ponto P12,
apresentou uma �on�entração superior a ambos, de 0047752 mg.kg-1, o que pode ter
relação �om a já persistên�ia do analito no �orpo hídri�o prin�ipal, mas uma
�ontribuição das �ara�terísti�as do ambiente lênti�o, isto é, fluxo esta�ionário e
autodepuração menos efi�iente (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015; Vila, Sampaio,
2016), pois o ponto P23, que se lo�aliza à jusante, apresentou uma redução da
�on�entração do analito (0,032017 mg.kg-1).

Em relação ao tributário ribeirão Roquete (ponto P7), o mesmo apresentou uma
�on�entração de 0,076178 mg.kg-1, isto é, superior aos pontos lo�alizados à montante
(ponto P12 = 0,047752 mg.kg-1 e ponto P23 = 0,032017 mg.kg-1) e a um dos pontos
lo�alizados à jusante (ponto P15 = 0,051698 mg.kg-1) e este �omportamento pode
demonstrar que o tributário pode ter �ontribuído para um maior aporte do analito de
interesse no �orpo hídri�o prin�ipal, pois o ponto P17, o primeiro lo�alizado após a
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sua �onfluên�ia, foi o que apresentou a maior �on�entração de mer�úrio, �onforme
observa-se na Figura 43.

Na ter�eira �ampanha, o �ompartimento Fitoplân�ton demonstrou semelhança
�om a segunda �ampanha, �onforme observa-se na Figura 44, pois a maior
�on�entração foi dete�tada no ponto P12 (0,113452 mg.kg-1) e o que �hama a atenção
é que os pontos à montante desse tre�ho são lóti�os (P9 e P10), diferentes do mesmo
e ambos apresentaram �on�entrações inferiores a P12 (0,031544 mg.kg-1 e 0,0371
mg.kg-1, respe�tivamente), podendo assim demonstrar que os mesmos podem ter
�ontribuído para a persistên�ia do analito, todavia, há a possibilidade das
�ara�terísti�as de fluxo esta�ionário e menor efi�iên�ia na dispersão dos poluentes
do sistema lênti�os efi�iente (Brasil, 2005; Thorp; Rogers, 2015; Vila; Sampaio, 2016),
do tre�ho P12, terem �ontribuído para uma maior �on�entração do analito de interesse
nesta região.

Mas observando-se o tre�ho P23, à jusante de P12, verifi�a-se na Figura 44, que
a �on�entração reduziu para 0,084537 mg.kg-1, podendo assim demonstrar que pode
ter o�orrido uma autodepuração mais efi�iente no tre�ho e isso pode ser fortale�ido
ao avaliar que após a barragem da UHE, no ponto P15, a �on�entração já havia
reduzido para 0,028948 mg.kg-1, a menor �on�entração dete�tada entre os pontos
amostrais lo�alizados após a reservação do rio Teles Pires.

1o observar ainda o tributário, o ribeirão Roquete (ponto P7), ele apresentou a
menor �on�entração dete�tada na �ampanha, de 0,0068 mg.kg-1, sendo possível
assim �onstatar que ele pode não ter �ontribuído para um maior aporte de mer�úrio
no �orpo hídri�o prin�ipal.

Já para o �ompartimento Zooplân�ton, na ter�eira �ampanha, �onstata-se na
Figura 44, que a maior �on�entração dete�tada foi de 0,087618 mg.kg-1, exatamente
no ponto P17, à montante da barragem UHE. Chama-se a atenção o fato das
�on�entrações lo�alizadas nos tre�hos lênti�os do rio Teles Pires se apresentarem na
faixa de aproximadamente 30 mg.kg-1 e haver esse pi�o de �on�entração somente
neste tre�ho, o que poderia estar rela�ionado �om a dinâmi�a da velo�idade do tre�ho,
que segundo Gao et al. (2016), se o�orrer diminuição da velo�idade da água de
montante para jusante em um reservatório, isso pode �ontribuir para a �apa�idade de
autodepuração dos mesmos, em relação as �on�entrações de metais, todavia, isso
não foi verifi�ado nesta �ampanha.
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Em relação a menor �on�entração dete�tada, assim �omo o�orreu para o
�ompartimento Fitoplân�ton, foi no ponto P7, no tributário ribeirão Roquete. O
resultado obtido foi de 0,00726 mg.kg-1, o que permite avaliar que o aporte de mer�úrio
proveniente do afluente não �ontribuiu para aumentar a �on�entração no �urdo d’água
prin�ipal, visto que os tre�hos lóti�os do rio Teles Pires e do rio Verde já apresentavam
�on�entrações do analito à montante (ponto P10 =0,034625 mg.kg -1 e pontoP9 =
0,03474 mg.kg-1), bem �omo os tre�hos lênti�os à montante (ponto P12 = 0,0369
mg.kg-1 e ponto P23 = 0,027865 mg.kg-1) e à jusante no tre�ho lóti�o e lênti�o da
barragem (ponto P15 = 0,039852 mg.kg-1 e ponto P17 = 0,087618 mg.kg-1) de sua
�onfluên�ia �om o �orpo hídri�o prin�ipal, �onforme apresentado na Figura 44.

De maneira geral, as maiores �on�entrações de mer�úrio se mostraram
superiores na segunda �ampanha, a qual o�orreu no período de estiagem, assim
�omo a primeira �ampanha. O que pode ter �ontribuído para esse �omportamento é
a redução da vazão de diluição dos poluentes, podendo assim, �on�entrá-los no
ambiente. Todavia, na primeira �ampanha esse �omportamento não foi totalmente
per�ebido.

O aporte de mer�úrio nos �orpos hídri�os sugere-se ter relação �om o emprego
do mesmo no pro�esso de extração do minério ouro, o qual trata-se de um
pro�edimento efetuado em terra ou as margens de um �urso de água e que leva a
perdas do analito e o mesmo tem a �apa�idade de permane�er na superfí�ie do solo
(Hypolito; Sumi, 2019; La�erda; Souza; Ribeiro, 2004; La�erda; Bastos; 1lmeida,
2012; Pozzetti et al., 2022) e a região de estudo possui essa práti�a sendo realizada,
devido as atividades garimpeiras (EPE,2009; Mato Grosso, 2021). 1lém disso, a
região é mar�ada pela presença de solos erodíveis (1l�ântara, 2009), o que também
propi�ia o aporte do analito nos �orpos hídri�os, visto que, �onforme desta�ado por
Duarte Diniz (2021) e Roulet et al. (1998), as �oberturas pedológi�as latossóli�as da
região amazôni�a, em seu pro�esso de formação, adsorveram mer�úrio, o que
�ara�teriza um estoque do analito nos horizontes do solo e essa tendên�ia é
fortale�ida pelos resultados do estudo.

Fearnside (2019), desta�a que diversos autores salientam que a ba�ia
hidrográfi�a do rio Teles Pires, devido a �on�entração de barramentos, pode
apresentar maior biodisponibilidade de mer�úrio e isso foi fortale�ido por este estudo,
ao verifi�ar a persistên�ia do analito na extensão do �orpo hídri�o prin�ipal nos
diferentes e�ossistemas, todavia, Tundisi e Tundisi (2008), deixam �laro que o
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impa�to ambiental gerado pela �onstrução de reservatórios, �omo os destinados para
sistemas hidrelétri�os, é inerente ao pro�esso, por isso não se �onfigura �omo um
motivo de proibição de novos empreendimentos, mas fo�o em ações mitigadoras para
o equilíbrio do e�ossistema aquáti�o, novamente fortale�endo a importân�ia de �i�los
de monitoramento ambiental na região.

1lém disso, o mer�úrio (Hg) não possui valores de referên�ia estabele�idos para
os �ompartimentos Fitoplân�ton e Zooplân�ton em normativos legais, todavia foram
levantadas referên�ias em estudos já realizados nessa temáti�a.

Dessa forma, as �on�entrações dete�tadas na segunda e ter�eira �ampanhas, do
�ompartimento Fitoplân�ton, se apresentaram de a�ordo �om as mapeadas na região
1mazôni�a, no Rio Tapajós, durante o período de estiagem, �om um nível médio de
mer�úrio total de 66 ng g-1 (0,066 mg kg-1) (Roulet et al., 2000) e, além disso, todas as
�ampanhas apresentaram �on�entrações similares as que foram mapeadas, na
França, por Chouvelon et al.(2019), �om �on�entração mínima de 0,031 ± 0,021
mg.kg-1 e máxima de 0,570 ± 0,513 mg.kg-1 . Todavia, as �on�entrações obtidas neste
estudo se apresentaram inferiores àquelas dete�tadas no Lago Mi�hegan, nos
Estados Unidos, de 0,164 mg kg-1 de Hg (Mason; Sullivan, 1997).

Em relação ao �ompartimento Zooplân�ton, Mason e Sullivan (1997) dete�taram
�on�entrações de �er�a de 0,064 mg.kg-1 de Hg no organismo vivo e ela foi dete�tada
neste estudo em ao menos um ponto amostral na segunda e na ter�eira �ampanha.
Chouvelon et al. (2019), mapearam �on�entrações na �omunidade de mínima de
0,008 ± 0,0008 mg.kg-1 e máxima de 0,068 ± 0,007 mg.kg-1 e �om ex�eção do ponto
P7, na ter�eira �ampanha, os demais tiveram resultados superiores a �on�entração
mínima dete�tada pelos autores e na segunda e ter�eira �ampanha, observa-se que
o estudo apresentou resultados de mer�úrio em ao menos um ponto amostral,
superiores ao máximo dete�tado por Chouvelon et al. (2019). Desta�a-se que nenhum
ponto amostral apresentou resultados de Hg similares ao nível médio obtido por
Roulet et al. (2000), de 0,162 mg.kg-1.

O que �hama a atenção, de maneira geral, é que os metais tóxi�os foram
dete�tados em todas as �oletas de Fitoplân�ton e o mesmo é a base da �adeia
alimentar e Reynolds (2006), enfatizou que modifi�ações em sua �omposição e
estrutura irão refletir em mudanças em todos os níveis trófi�os superiores, portanto,
na região de estudo se �onfigura �omo um alerta, fortale�endo a importân�ia dos
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estudos �omplementares (�i�los de monitoramentos, por exemplo) para
a�ompanhamento da persistên�ia dos metais.

1lém disso, o �ompartimento Zooplân�ton pode estar presente em toda a �oluna
d’água (Brasil, 2023) e o fato de os metais tóxi�os terem sido dete�tados na maioria
dos pontos amostrais, demonstra que eles podem realmente se �onfigurar �omo uma
via de �ontaminação, visto que possuem um papel de extrema importân�ia em relação
ao fluxo de energia e �i�lagem de nutrientes, �one�tando os produtores (fitoplân�tons)
e os demais níveis trófi�os da �adeia alimentar (Bozelli; Huszar, 2003; Santos, 2014).

Outro ponto relevante é que a maior biodisponibilidade de metais tóxi�os no
ambiente, pode ter relação �om o parâmetro pH e o que �hama a atenção é que no
item 4.1.3 pH e Oxigênio dissolvido, deste estudo, se observa que o pH á�ido esteve
muito presente nos tre�hos, o que pode embasar o estudo, visto que a persistên�ia
dos metais, prin�ipalmente nos ambientes lênti�os, demonstrou que essa
�ara�terísti�a pode mesmo ter sido poten�ialmente de�isiva na pre�ipitação dos
analitos (Coradi; Fia; Pereira-Ramirez, 2009; Esteves, 1998; Laws, 1993) e
�onsequente bioa�umulação nas �omunidades aquáti�as.

4.1.5 Macrófitas

Para o �ompartimento ma�rófitas serão apresentados os dados de �on�entrações
médias, bem �omo a �on�entração dete�tada por ponto de �oleta, �onsiderando �ada
�ampanha realizada.

Todavia, somente farão parte deste item àqueles dados que se apresentaram
superiores ao limite de quantifi�ação dos ensaios de metais tóxi�os e poten�ialmente
tóxi�os e se salienta que as �oletas não foram realizadas em todos os pontos
amostrais deste estudo, visto que as ma�rófitas não se en�ontravam presentes de
forma �ontínua. 1s Figuras de 45 a 53 apresentam os dados obtidos para o
�ompartimento.
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Figura 45: Con�entrações médias dete�tadas para os metais poten�ialmente tóxi�os Zn e Cu, em mg.kg -1
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Figura 46: Con�entrações médias obtidas para os metais tóxi�os �humbo e �romo, em mg.kg -1
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Figura 47: Con�entrações médias obtidas para o metal tóxi�o mer�úrio, em mg.kg -1
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Figura 48: Con�entrações de metais poten�ialmente tóxi�os dete�tadas na primeira �ampanha, para ma�rófitas (mg.kg-1)
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Figura 49: Con�entrações de metais tóxi�os dete�tadas na primeira �ampanha, para ma�rófitas (mg.kg-1)

0.631.08
5.76 5.27

1.48 1.05 1.06

17.98

1.17 0.87 1.73 2.77 1.25 1.12 1.83 1.04 0.93 1.83 3.43
0.92 0.99 1.53

P7 P9 P10 P12 P15 P17 P23 P7 P9 P10 P12 P15 P17 P23 P7 P9 P10 P12 P15 P17 P23

Concentrações do analito chumbo e cromo detectadas na primeira campanha - mg.kg -1

Chumbo Cromo

0.038

0.015
0.020

P9 P12 P9

Concentrações do analito mercúrio detectadas na primeira campanha - mg.kg -1

Mercúrio
Fonte: Próprio autor.



157

Figura 50: Con�entrações de metais poten�ialmente tóxi�os dete�tadas na segunda �ampanha, para ma�rófitas (mg.kg-1)
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Figura 51: Con�entrações de metais tóxi�os dete�tadas na segunda �ampanha, para ma�rófitas (mg.kg-1)
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Figura 52: Con�entrações de metais poten�ialmente tóxi�os dete�tadas na ter�eira �ampanha, para ma�rófitas (mg.kg-1)
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Figura 53: Con�entrações de metais tóxi�os dete�tadas na ter�eira �ampanha, para ma�rófitas (mg.kg-1)
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1valiando-se a Figura 45, �onstata-se que na primeira �ampanha a �on�entração
média de �obre na raiz das ma�rófitas �oletadas, foi de 2 3,93 ± 4,49 mg.kg -1, para
o pe�íolo de 2,16 ± 1,31 mg.kg -1 e para a folha foi de 1,92 ± 1,30 mg.kg -1. Já na
segunda �ampanha, os dados médios foram para raiz de 14,83 ± 3,06 mg.kg -1; para
pe�íolos de 7,96 ± 1,70 mg.kg -1 e para as folhas de 7,81 ±1,66 mg.kg -1. E, por fim, na
ter�eira �ampanha, a média obtida foi de 8,39 ± 6,12 mg. kg -1 para raiz; de 6,12 ± 3,63
mg.kg -1 para pe�íolo e de 5,98 ± 3,55 mg.kg -1 para folhas.

1lém disso, �onstata-se na Figura 45 , que para o analito zin�o, foram �al�uladas
as médias para a primeira �ampanha, sendo elas:15,29 ± 22,31 mg.kg -1 para a raiz;
de 7,87 ± 6,71 mg.kg -1 para pe�íolo e de 5,49 ± 3,36 mg.kg -1, para folhas. Já na
segunda �ampanha os dados foram de 31,08 ± 5,06 mg.kg -1 para raiz; 17,18,55 ±
5,95 mg.kg -1 para pe�íolo e 18,55 ± 5,95 mg.kg -1 para folha. 1lém disso, na ter�eira
�ampanha, avalia-se que as médias foram de 18,90 ± 15,98 mg.kg -1 para raiz; de
14,75 ± 10,63 mg.kg -1 para pe�íolo e 12,13 ± 8,79 mg.kg -1 para folha.

Já em relação aos metais tóxi�os, na Figura 46, �onstata-se que as médias,
obtidas para a raiz na primeira, segunda e ter�eira �ampanha, para o analito �humbo,
foram de 0,63 ± 0,25 mg.kg -1; 2,60 ± 1,50 mg.kg -1 e 1,82± 1,17 mg.kg -1. Já o analito
�romo foi dete�tado em todas as partes, sendo que na primeira �ampanha apresentou
�omo médias os valores de 4,30 ± 5,95 mg.kg -1 para a raiz; 1,57 ± 0,87 mg.kg -1 para
pe�íolo e 1,63 ±0,97 mg.kg -1 para folhas. Na segunda �ampanha os dados médios
foram de 9,50 ± 1,22 mg.kg -1 para raiz; 0,86 ± 0,34 mg.kg -1 para pe�íolo, além de
1,38 ± 0,46 mg.kg -1, para folhas. E na ter�eira �ampanha, os resultados médios foram
de 4,24 ± 3,15 mg.kg -1 para raiz; 0,94 ± 0,42 mg.kg -1 para pe�íolo e 1,07 ± 0,31
mg .kg -1.

Em relação ao metal tóxi�o mer�úrio, verifi�a na Figura 47, que o �omportamento
das médias foram: 0,031± 0,016 mg.kg -1 para raiz e 0,020 ± 0,006 mg.kg -1 para
pe�íolo, na primeira �ampanha, não sendo dete�tada na parte das folhas a�ima do
LQ. Já na segunda �ampanha, as variáveis foram 0,027 ± 0,008 mg.kg -1 para raiz;
0,025 ± 0,007 mg.kg -1 para pe�íolo e 0,031 ± 0,006 mg.kg -1, para folha. E, por fim,
na ter�eira �ampanha, as variáveis médias se apresentaram na raiz �om resultados
de 0,027 ± 0,008 mg.kg -1, já para pe�íolo de 0,019 ± 0,007 mg.kg -1, além de 0,023
± 0,007 mg.kg -1, na folha.

Para a primeira �ampanha em relação ao analito �obre, na Figura 48, �onstata-se
que a maior �on�entração dete�tada na raiz foi de 12,72 mg.kg -1, justamente no ponto
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P9, isto é, no rio Verde – tributário do rio Teles Pires - e a menor foi à jusante da
barragem da UHE, no ponto P17, �om uma �on�entração de 0,71 mg.kg -1, havendo
grande variação entre as �on�entrações, tanto que a �on�entração dete�tada no outro
tributário também foi baixa (ponto P7 = 0,78 mg.kg -1) e que entre os pontos amostrais
lo�alizados nos ambientes lênti�os, o ponto P23, foi o que apresentou maior
�on�entração (se lo�aliza à montante da barragem UHE), �om um resultado de 3,73
mg.kg -1. Já em relação ao pe�íolo, a maior �on�entração também foi dete�tada no
ponto P9 4,17 mg.kg -1, e a menor no ponto P7, no tributário do rio Teles Pires (0,79
mg.kg -1) e entre os pontos amostrais �ara�terizados �omo último tre�ho lênti�o e
retorno do e�ossistema lóti�o, nota-se um �omportamento de redução da
�on�entração, no tre�ho a montante em relação a jusante da barragem (ponto P15 =
0,80 mg.kg -1 e ponto P17 = 0,85 mg.kg -1).

Na primeira �ampanha para zin�o, �onstata-se na Figura 48, que para a raiz, a
maior �on�entração dete�tada foi de 59,98 mg.kg -1, no ponto P9, portanto, tal
tributário pode ter �ontribuído para intensifi�ar a presença do analito no meio. Já em
relação a menor �on�entração, ela foi de 0,71 mg.kg -1, no ponto P7, no tributário
ribeirão Roquete, podendo demonstrar que ele pode não ter �ontribuído para um maior
aporte do analito no �orpo hídri�o prin�ipal, pois todas as �on�entrações dete�tadas
no rio Teles Pires foram superiores ao mesmo. Já em relação ao pe�íolo, a maior
�on�entração novamente foi dete�tada na �oleta realizada no ponto P9 (20,44
mg.kg-1) e a menor, no ponto P12 (2,17 mg.kg-1), nota-se que houve �erta
uniformidade entre as �on�entrações dete�tadas nos tre�hos de ambientes lênti�os,
ex�eto em P12.

Já para folha, a maior �on�entração de zin�o foi de 11,60 mg.kg -1, na espé�ie
�oletada no ponto P10, tre�ho lóti�o do rio Teles Pires e, a menor �on�entração foi de
2,32 mg.kg -1, no primeiro ponto de tre�ho lênti�o, à jusante do ponto P10 (ponto P12),
todavia, verifi�a-se que essa �on�entração aumentou nos tre�hos lênti�os e só reduziu
a �on�entração minimamente à jusante da barragem (ponto P15 = 4,90 mg.kg -1), o
qual se �onfigura �omo lóti�o.

Já em relação aos metais tóxi�os, �onstata-se na Figura 49, que apenas se
dete�tou uma �on�entração de �humbo na amostra �oletada no ponto P9 (0,63
mg.kg-1), demonstrando que o tributário rio Verde foi o úni�o a apresentar
�on�entrações a�ima do LQ. Já em relação ao analito �romo, a maior �on�entração
dete�tada na raiz das ma�rófitas foi de 17,98 mg.kg -1, no ponto P23 – tre�ho lênti�o
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do rio Teles Pires - e a menor foi dete�tada à jusante da barragem da UHE (ponto P17
= 1,05 mg.kg-1), demonstrando assim que pode ter o�orrido um pro�esso de
autodepuração nos tre�hos lênti�os, que �ontribuíram para a redução da
�on�entração do analito de interesse. Já em relação ao pe�íolo, a maior �on�entração
se deu nas amostras �oletadas no ponto P12, no rio Teles Pires (2,77 mg.kg-1) e a
menor, em seu tributário – rio Verde - �om uma �on�entração de 1,17 mg.kg -1 e nota-
se que as �on�entrações traços se mantiveram �om pou�as variações, demonstrando
a persistên�ia no analito ao longo do �orpo hídri�o. Já nas folhas, a maior
�on�entração também foi dete�tada no ponto P12 (3,43 mg.kg -1) e a maior no ponto
P15, à jusante da barragem, �om um valor de 0,92 mg.kg -1 e podendo demonstrar
assim que pode ter o�orrido um pro�esso de autodepuração do �orpo hídri�o prin�ipal,
tanto que a �on�entração do analito reduziu após a barragem.

Em relação a mer�úrio, �onstata-se na Figura 49, que a maior �on�entração
dete�tada, na primeira �ampanha foi na raiz e de 0,038 mg.kg -1, na amostra �oletada
no ponto P9, no tributário do rio Teles Pires, o rio Verde. Já a menor �on�entração foi
de 0,015 mg.kg -1, também na raiz, no ponto P12, tre�ho lênti�os do �orpo hídri�o
prin�ipal. O mer�úrio não foi dete�tado a�ima do LQ em todas as ma�rófitas �oletadas.

Já na segunda �ampanha, para o metal poten�ialmente tóxi�o �obre, verifi�a-se
na Figura 50, que a mesma apresentou maiores �on�entrações do que a primeira
�ampanha, tanto que para raiz o maior valor obtido foi de 17,50 mg.kg -1, no ponto P12
e a menor à jusante da barragem, podendo demonstrar assim que apesar da
persistên�ia do analito na extensão do rio Teles Pires e em seus tributários, houve um
pro�esso de redução da �on�entração. Já em relação ao pe�íolo, a maior
�on�entração foi de 9,82 mg.kg -1, no ponto P9, isto é, no rio Verde (afluente do �orpo
hídri�o prin�ipal) e a menor de 5,92 mg.kg -1, também no tributário, o ribeirão Roquete
(ponto P7), o que pode demonstrar que o rio Verde pode ter �ontribuído para um maior
aporte do analito no �orpo hídri�o prin�ipal, pois todos os pontos apresentaram
�on�entrações inferiores ao mesmo. E, em relação a folha, a maior �on�entração foi
de 9,65 mg.kg-1 e a menor foi de 5,65 mg.kg-1, nos pontos P12 e P23, respe�tivamente,
o que �hama a atenção é que o primeiro deles é a montante do segundo e todas as
�on�entrações dete�tadas à jusante de P23, foram superiores ao mesmo, portanto,
pode-se avaliar que as �ara�terísti�as do ambiente lênti�o podem ter �ontribuído para
intensifi�ar a �on�entração do analito de interesse, devido ao fluxo esta�ionário, por
exemplo.
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Em relação ao analito zin�o, na segunda �ampanha, o mesmo apresentou �omo
maior �on�entração na raiz um resultado de 39,65 mg.kg -1, dete�tada no ponto P9 e
a menor no ponto P7 (23,57 mg.kg -1), �onforme apresentado na Figura 50, ambos
são tributários da rio Teles Pires, portanto, pode-se avaliar que o rio Verde (ponto P9)
pode ter �ontribuído para um maior aporte do analito no �orpo hídri�o prin�ipal,
todavia, as �on�entrações no rio Teles Pires foram persistentes, o�orrendo em todos
os pontos de �oleta das ma�rófitas, o que permite avaliar que o mesmo já possuía
uma �on�entração relevante do analito. Em relação ao pe�íolo, a maior �on�entração
também foi no ponto P9 (29,86 mg.kg-1) e divergindo dos �omportamentos mapeados,
a menor �on�entração se apresentou no tre�ho lóti�o do �orpo hídri�o prin�ipal (ponto
P10 = 12, 55 mg. kg-1). E, em relação a folha, a maior �on�entração foi de 24,10 mg.kg
-1, à montante da barragem (ponto P17) e a menor foi novamente no tributário ribeirão
Roquete (ponto P7) e neste grupo de dados verifi�a-se que as �on�entrações do
analito se mantiveram altas e �om �erta uniformidade, �om pou�as variações entre os
tre�hos.

Já em relação ao analito �romo, na segunda �ampanha, verifi�a-se na Figura 51,
que o mesmo apresentou um �omportamento bem pe�uliar, pois na raiz, foi dete�tado
�om um valor de maior �on�entração de 10,86 mg.kg -1, no ponto P23, lo�alizado em
um tre�ho lênti�o do �orpo hídri�o prin�ipal., mas a �on�entração do analito reduziu,
no tre�ho à jusante da barragem (P15 = 7,38 mg.kg -1), todavia, entre os tributários
houve um �omportamento distinto, o ponto P9 (rio Verde) apresentou somente uma
�on�entração superior ao ponto P15, portanto, um maior aporte na �on�entração do
analito pode não ser proveniente deste afluente, mas o outro tributário (ponto P7), o
ribeirão Roquete), apresentou uma �on�entração muito próxima da maior
�on�entração dete�tada, de 10,73 mg.kg -1 e fi�a �lara a persistên�ia do analito nos
tre�hos. Entretanto, as �on�entrações dete�tadas no pe�íolo e na folha reduziram
drasti�amente, variando de 2,13 a 0,28 mg.kg -1, podendo demonstrar que pode estar
o�orrendo maior retenção do analito na raiz das ma�rófitas.

Já o analito mer�úrio demonstrou persistên�ia nas ma�rófitas, visto que somente
no ponto P9, ele não foi dete�tado �om �on�entrações a�ima do LQ, �onforme
apresentado na Figura 51. Observando-se os dados de raiz, pe�íolo e folha, nota-se
que as �on�entrações traços apresentaram pou�as variações entre as amostras. Para
a raiz, a maior �on�entração foi de 0,041 mg.kg -1, no tributário ribeirão Roquete (ponto
P7) e a menor no ponto P15, à jusante da barragem (0,019 mg.kg -1), demonstrando
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assim a redução da �on�entração do analito ao longo da extensão do �orpo hídri�o
prin�ipal. Já no pe�íolo, a maior �on�entração foi de 0,028 mg.kg -1, no ponto P12,
tre�ho lênti�o e a menor no tributário rio Verde (ponto P9 = 0,013 mg.kg -1), o que pode
eviden�iar que ele não �ontribuiu para um maior aporte do analito de interesse no
�orpo hídri�o prin�ipal. Já em relação a folha, foi exatamente na amostra �oletada no
ponto P9, �om uma �on�entração de 0,037 mg.kg -1, o que pode indi�ar que as
ma�rófitas deste tre�ho bioa�umulam mer�úrio em suas folhas, isto é, o analito é
transportado para as mesmas e a menor �on�entração foi dete�tada no ponto P12,
de 0,018 mg.kg -1.

Na ter�eira �ampanha, �onstata-se na Figura 52, que o analito �obre apresentou
para raiz a maior �on�entração de 12,68 mg.kg -1, no Ponto P10 e a menor foi de 1,13
mg.kg -1, no ponto P7. Verifi�a-se que a maior �on�entração foi exatamente no úni�o
ponto lóti�o do �orpo hídri�o prin�ipal e a menor foi no tributário ribeirão Roquete, o
que fortale�e que ele pode não ter �ontribuído para um maior aporte do analito no
�orpo hídri�o prin�ipal e isso também é fortale�ido pelo fato das �on�entrações à
jusante (ponto P15 = 9,86 mg.kg -1 e ponto P17 = 6,75 mg.kg -1), se mostrarem
superiores ao mesmo.

Já em relação ao pe�íolo, a maior �on�entração de �obre foi dete�tada nas
amostras �oletadas no ponto P9 (10,16 mg.kg -1) e a menor no ponto P7 (0,77
mg.kg -1), ressalta-se que o P9 se trata do tributário do rio Teles Pires, assim �omo o
P7, todavia, houve dete�ção do analito nas amostras �oletadas no �orpo hídri�o
prin�ipal e as quais se mostraram superiores ao ponto P7. Para a folha, a maior
�on�entração dete�tada foi de 9,42 mg.kg -1, também no ponto P9 e a menor no ponto
P7 (0,64 mg.kg -1) e apesar da maior �on�entração ser no tributário rio Verde, todos
os pontos de �oleta apresentaram �on�entrações do analito de interesse, no que diz
respeito ao �orpo hídri�o prin�ipal.

1demais, nota-se que independente da parte verifi�ada, as �on�entrações se
mostraram superiores no ponto P15 (à jusante da barragem) em relação ao ponto P17
(à montante da barragem), o que pode auxiliar a fortale�er que o �orpo hídri�o prin�ipal
já possui uma persistên�ia dete�tada na extensão do mesmo, independente da
�ontribuição de seu tributário rio Verde (ponto P9).

Já para o analito zin�o, verifi�a-se na ter�eira �ampanha, na Figura 52, que na
raiz, pe�íolo e folha, a maior �on�entração dete�tada foi no ponto P9 (43,63 mg.kg -1,
36,85 mg.kg -1 e 22,74 mg.kg -1, respe�tivamente) e a menor foi no ponto P7 (2,94 mg.
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kg -1; 1,67 mg kg -1 e 1, 94 mg.kg -1, respe�tivamente). O que pode demostrar que o rio
Verde (ponto P9) pode ter �ontribuído no maior aporte do analito de interesse no �orpo
hídri�o prin�ipal, visto que as �on�entrações dete�tadas nos pontos à jusante foram
inferiores ao mesmo (pontos P10; P15 e P17). 1demais, �onstata-se que tanto para
a raiz, �omo pe�íolo e folha, as amostras �oletadas à jusante da barragem (ponto P15)
apresentaram �on�entrações superiores àquelas no tre�ho lo�alizado à montante da
barragem (ponto P17), o que pode fortale�er o fato da persistên�ia do analito já ser
algo presente no �orpo hídri�o prin�ipal, mas que pode se perpetuar para os tre�hos
além do es�opo deste estudo.

1nalisa-se, na Figura 53, que em relação aos metais tóxi�os, o analito �humbo
somente foi dete�tado na raiz em dois ambientes lóti�os, o ponto P9 (0,97 mg.kg -1)
e o ponto P10 (2,67 mg.kg -1). Já em relação ao analito �romo, o mesmo foi dete�tado
em todas as amostras �oletadas e verifi�a-se que as maiores �on�entrações foram
dete�tadas na raiz (entre 1,16 e 8,23 mg.kg -1), já pe�íolo e folha apresentaram
�on�entrações muito próximas entre si (na faixa de 0,36 - 1,43 mg.kg -1 e 0,65 – 1,39
mg.kg -1) todavia, desta�a-se o fato da maior �on�entração, nas partes das ma�rófitas,
ser dete�tada nas amostras �oletadas no ponto P9 e a menor no ponto P7, sendo este
um �omportamento dete�tado na maioria dos ensaios, podendo realmente fortale�er
o fato de que o tributário rio Verde pode ter �ontribuído para um maior aporte do analito
de interesse, no �orpo hídri�o prin�ipal.

Em relação ao analito mer�úrio, verifi�a-se na Figura 53, que as maiores
�on�entrações foram dete�tadas na raiz, na faixa de 0,019 – 0,037 mg.kg -1 e diferente
do �omportamento verifi�ado na maioria dos analitos, o maior valor dete�tado se
apresentou na amostra �oletada no ponto P7, o ribeirão Roquete, que apresentou as
menores �on�entrações, para os metais analisados, na ter�eira �ampanha. Já em
relação a pe�íolo e folha, a �on�entração variou entre 0,012 e 0,030 mg.kg -1, sendo
o ponto de maior �on�entração dete�tada na amostra �oletada no P17 para pe�íolo,
o qual se lo�aliza à montante da barragem, �omportamento também distinto dos
demais analitos avaliados nesta �ampanha. Já para folha, a maior �on�entração
o�orreu no ponto P9, isto é, no tributário do rio Teles Pires, o rio Verde, todavia todos
os pontos no �orpo hídri�o prin�ipal dete�taram �on�entrações traços do analito,
dessa forma, há �erta persistên�ia do analito, tanto que as �on�entrações à montante
da barragem (ponto P17) foram superiores a todos os demais pontos no tre�ho do
�orpo hídri�o prin�ipal, sendo o mesmo lênti�o ou lóti�o.
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Observa-se que as maiores �on�entrações médias foram dete�tadas na parte da
raiz, demonstrando maior a�úmulo nessa parte, para os metais poten�ialmente tóxi�os
Cu e Zn e para os metais tóxi�os Cr e Pb. Todavia, para o analito mer�úrio, esse
�omportamento foi um pou�o diferente na segunda �ampanha, pois as �on�entrações
médias foram superiores na folha em relação a raiz, podendo demonstrar que esta
última não está retendo o �ontaminante e o�orre o transporte para as partes aéreas,
�omo as folhas, isto signifi�a que o limite de retenção na raiz já foi obtido (Soltan;
Rashed, 2003).

1valiando-se os dados obtidos neste estudo �om os identifi�ados na literatura,
verifi�a-se que as �on�entrações médias identifi�adas para o analito �obre na raiz, na
segunda �ampanha (14,83 ± 3,06 mg.kg -1), se apresentaram de a�ordo �om o valor
médio de referên�ia estabele�idos por Outridge e Noller (1991), de 7,09 mg.kg -1, mas
inferiores as �on�entrações máximas dos mesmos autores, de 190 mg.kg -1 e as
dete�tadas pela CETESB (CETESB, 2020), no reservatório de Guarapiranga, sendo
a menor �on�entração dete�tada de 19 mg.kg -1.

1lém disso, a maior �on�entração dete�tada no período �huvoso (ter�eira
�ampanha) foi de 12,68 mg.kg -1, a qual se en�ontra de a�ordo �om as �on�entrações
mapeadas por Campaneli et al. (2010), no Rio Imbé e no 1lto Paraíba do Sul (11,50
mg.kg -1 e 12,60 mg.kg -1, respe�tivamente). Para o período se�o, a maior
�on�entração foi de 17,50 mg.kg -1 (segunda �ampanha), as quais foram superiores
a todas as �on�entrações identifi�adas para o mesmo período, no afluente do Rio
Paraíba do Sul e em sua extensão, por Campaneli et al. (2010), (Rio Imbé = 9,78
mg.kg -1; Baixo Paraíba do Sul = 12,60 mg.kg -1, Médio Paraíba do Sul = 14,10
mg.kg -1 e 1lto Paraíba do Sul = 14,50 mg.kg -1).

Já em relação ao analito zin�o, as �on�entrações dete�tadas, neste estudo, foram
inferiores àquelas �atalogadas na literatura, isto é, abaixo dos valores médios e
máximos estabele�idos por Outridge e Noller (1991) (52 mg.kg -1 e 7.030 mg.kg -1),
por aquelas mapeadas por Campaneli et al. (2010), (faixa para o período �huvoso
entre 57,30 mg.kg -1 a 76,70 mg.kg -1 e para o período se�o, de 41,1 mg.kg -1 a 470
mg.kg -1) e. também por Tiwari, Dixit e Verma (2007) (62,4 mg.kg -1).

Já o analito �humbo, apresentou �on�entrações médias de 0,63 ± 0,25 mg.kg-1,
2,60 ± 1,50 mg.kg -1, e 1,82 ± 1,17 mg.kg -1, nas raízes da ma�rófita aguapé, e Malar
et al. (2015), identifi�aram na mesma espé�ie e na mesma parte uma �on�entração
de 1,99 ± 0,02 mg.kg-1, a qual foi inferior a dete�tada neste estudo. Em relação aos
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padrões de referên�ia estabele�idos por Outridge e Noller (1991), eles se
apresentaram superiores as �on�entrações mapeadas neste estudo (6,10 e 1.200
mg.kg-1). Be�kett e Davis (1977), apontaram que a �on�entração de 27 mg.kg–1 de Pb
se apresentou �omo a mais tóxi�a para os vegetais e nas �ampanhas realizadas, não
houve nenhuma �on�entração superior a este valor de referên�ia.

Entre as médias do analito �romo, somente na segunda �ampanha, houve uma
�on�entração média na raiz de 9,50 ± 1,22 mg.kg -1, que se apresentou superior ao
valor de referên�ia para �on�entrações médias do analito, definido por Outridge e
Noller (1991), de 4,00 mg.kg -1. Em relação a sazonalidade �limáti�a, no período
�huvoso (ter�eira �ampanha) a maior �on�entração dete�tada foi de 8,16 mg.kg -1, a
qual se apresentou superior as �on�entrações dete�tadas por Campaneli et al., (2010)
(Rio Imbé = 2,51 mg.kg -1 e 1lto Paraíba do Sul = 4,70 mg.kg -1) e no período se�o, a
maior �on�entração dete�tada foi de 17,98 mg.kg -1, a qual foi superior a todas as
�on�entrações mapeadas por Campaneli et al., (2010) (Rio Imbé = 3,53 mg.kg -1;
Baixo Paraíba do Sul = 3,44 mg.kg -1, Médio Paraíba do Sul = 7,05 mg.kg -1 e 1lto
Paraíba do Sul = 2,66 mg.kg -1).

O analito mer�úrio apresentou �on�entrações médias de 0,031 ± 0,016 mg.kg -1

para raiz e 0,020 ± 0,006 mg.kg -1 para pe�íolo, na primeira �ampanha. Já na segunda
�ampanha, de 0,027± 0,008 mg.kg -1 para raiz; 0,025 ± 0,007 mg.kg -1 para pe�íolo e
0,031 ± 0,006 mg.kg -1, para folha. E, por fim, na ter�eira �ampanha, 0,027 ± 0,008
mg.kg -1 para raiz, para pe�íolo 0,019 ± 0,007 mg.kg -1 e 0,023 ± 0,007 mg.kg -1, na
folha, as quais estiveram de a�ordo �om a faixa de �on�entração mínima e máxima
dete�tada pela CETESB (CETESB,2020), no Reservatório de Guarapiranga (0,020 –
0,038 mg.kg -1). Todavia, as �on�entrações deste estudo foram inferiores aos padrões
estabele�idos por Outridge e Noller, (1991), �omo médio e máximo (0,50 mg. kg -1 e
19,00 mg.kg -1).

1o longo das �ampanhas, nota-se que a bioa�umulação nas ma�rófitas foi
variável, mas persistente.

4.1.6 Peixes

Para o �ompartimento peixes serão apresentados os dados das �on�entrações
médias, bem �omo a �on�entração dete�tada por ponto de �oleta, �onsiderando as
três �ampanhas e os peixes �ara�terizados �omo predadores (Bi�o de Pato, Piranha
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Preta e Ca�horra) e os não predadores (Curimba), os quais foram �oletados de a�ordo
�om a possibilidade de �aptura em �ampo.

Desta�a-se que em relação ao analito mer�úrio, há o estabele�imento de limites
máximos de metais tolerados (LMT) em peixes predadores e não predadores,
�onforme Instrução Normativa n°88/2021 (Brasil, 2021b. Tais valores de referên�ia
são apresentados nos gráfi�os para fins �omparativos.

Somente serão apresentados os resultados obtidos que se mostraram superiores
ao Limite de Quantifi�ação (LQ), para os metais poten�ialmente tóxi�os e metais
tóxi�os. 1s Figuras 54 a 58 refletirão os analitos dete�tados nas �ampanhas.

Figura 54: Con�entrações médias obtidas para as três �ampanhas, para o metal
poten�ialmente tóxi�o zin�o, em mg.kg -1
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Fonte: Próprio autor.
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Figura 55: Con�entrações médias �al�uladas para as três �ampanhas, para o metal
tóxi�o �romo, em mg.kg -1
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Fonte: Próprio autor.

Figura 56: Con�entrações médias �al�uladas para as três �ampanhas, para o metal
tóxi�o mer�úrio, em mg.kg -1
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Figura 57:Resultados obtidos na primeira �ampanha, de metais, em peixes (mg.kg -1)

0.633

1.308 1.201

0.297

1.205

0.578
0.280

1.198

0.440
0.5

1.00

Curimba Cachorra Bico de pato Curimba Cachorra Bico de pato Curimba Cachorra Bico de pato

Concentrações de Hg em peixes, primeira campanha - mg.kg -1

Mercúrio LMT não predadores LMT predadores
Fonte: Próprio autor.



172
Figura 58:Resultados obtidos na segunda �ampanha, de metais, em peixes (mg.kg -1)
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Figura 59: Resultados obtidos na ter�eira �ampanha, de metais, em peixes (mg.kg -1)
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1nalisa-se na Figura 54 , que para o metal poten�ialmente tóxi�o zin�o (Zn), na
primeira �ampanha, a média foi de 0,979 ± 0,893 mg.kg -1, para o grupo de peixes
�lassifi�ados �omo predadores e para o grupo de não predadores, de 1,286 ± 0,593
mg.kg -1.

Já em relação a segunda �ampanha, a média foi de 0,834 ± 0,757 mg.kg -1, para
os predadores e de 1,054 ± 0,104 mg.kg -1, para os não predadores. E, na ter�eira
�ampanha, a média �al�ulada foi de 1,380 ± 0,386 mg.kg -1, para os peixes predadores
e de 1,055 ± 0,381 mg.kg -1, para os não predadores.

Em relação ao metal tóxi�o �romo (Cr), �onstata-se na Figura 55, que na primeira
�ampanha não houve dete�ção do analito a�ima do limite de quantifi�ação, portanto,
na segunda �ampanha, a média foi de 0,776 ± 0,176 mg.kg -1, para os peixes
predadores e para os não predadores de 0,642 ± 0,103 mg.kg -1. Em relação a ter�eira
�ampanha, os peixes predadores apresentaram �omo resultado de média 0,639 ±
0,383 mg.kg -1 e para os não predadores, não houve dados obtidos, devido a obtenção
de resultados abaixo do limite de quantifi�ação.

Já em relação ao metal tóxi�o mer�úrio (Hg), analisa-se na Figura 56, que na
primeira �ampanha a média foi de 0,924 ±0,382 mg.kg -1, para os peixes predadores
e para os não predadores de 0,403 ± 0,475 mg.kg -1. Em relação a segunda
�ampanha, os resultados obtidos foram, para peixes predadores, foi de uma média
de 0,885 ± 0,045 mg.kg -1 e para os peixes não predadores de 0,132 ± 0,0028 mg.kg
-1. Já na ter�eira �ampanha, a média, para os peixes predadores é de 0,945 ± 0,053
mg.kg -1 e para os peixes não predadores de 0,219 ± 0,064 mg.kg -1.

Na Figura 57, �onstata-se que foram dete�tadas �on�entrações do metal tóxi�o
zin�o (Zn), no ponto P9, o qual se lo�aliza o tributário do rio Teles Pires – o rio Verde
- nos peixes �lassifi�ados �omo não predadores (Curimbas) e predadores (Ca�horra),
�om resultados de 1,137 mg.kg -1 e 1,059 mg.kg -1, respe�tivamente. No ponto P15,
à jusante da barragem da UHE, o �enário foi distinto, �om dete�ção de Zn no peixe
predador Ca�horra (2,268 mg.kg -1) e no predador Bi�o de pato (1,764 mg.kg -1). Já
nos peixes �oletados no ponto P17, lo�alizado à montante da barragem da UHE,
foram dete�tadas �on�entrações traços de Zn em todas as espé�ies de peixes
�oletadas, sendo que a maior �on�entração esteve presente naquele �lassifi�ado
�omo predador, o Ca�horra (1,458 mg.kg -1) e, a menor �on�entração, no peixe
predador Bi�o de pato (1,125 mg.kg -1). Verifi�a-se, portanto que as maiores
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�on�entrações estiveram presentes nos peixes predadores e em dois, dos três pontos,
na espé�ie Ca�horra.

Em relação ao metal tóxi�o mer�úrio (Hg), verifi�a-se na Figura 57, que o analito
foi dete�tado em todos os peixes �oletados, �om �on�entrações que variaram entre
0,280 mg.kg -1 a 1,308 mg.kg -1 e, novamente, nota-se que as maiores �on�entrações
estiveram presentes nos peixes �lassifi�ados �omo predadores e se sobressaiu a
espé�ie Ca�horra, �omo a que apresentou as maiores �on�entrações de Hg.

1valiando a Figura 58, �onstata-se que na segunda �ampanha, que tanto o metal
poten�ialmente tóxi�o zin�o (Zn) quanto o metal tóxi�o mer�úrio (Hg), foram
dete�tados em todos os espé�imes �oletados de peixes e o analito �romo (Cr)
somente não foi dete�tado em um espé�ime. 1 maior �on�entração de Zn, nos peixes
�oletados no ponto P9, foi de 1,037 mg.kg -1, no peixe não predador Curimba e a
menor foi de 0,532 mg.kg -1, no peixe predador, Ca�horra. Já em relação ao Hg, a
maior �on�entração neste ponto foi de 0,942 mg.kg -1, na espé�ie predadora Piranha
preta e a menor foi de 0,110 mg.kg -1, na espé�ie não predadora Curimba. E, por fim,
o Cr apresentou �omo maior �on�entração 0,995 mg Kg -1, na espé�ie predadora
Piranha preta e a menor foi de 0,658 mg Kg -1, na espé�ie predadora Ca�horra.

1inda na Figura 58, verifi�a-se que, no ponto P15, a maior �on�entração de Zn foi
de 1,146 mg.kg -1, na espé�ie predadora Piranha preta e a menor foi de 0,699
mg.kg -1, na espé�ie não predadora Ca�horra. Já o analito Hg apresentou �omo maior
�on�entração um valor de 0,905 mg.kg -1, na espé�ie predadora Piranha preta e a
menor de 0,164 mg Kg -1 na espé�ie não predadora Curimba. E, em relação ao analito
�romo, a maior �on�entração de 0,937 mg.kg -1 foi dete�tada na espé�ie Piranha preta
e a menor na espé�ie Ca�horra, �om um valor de 0,551 mg.kg -1.

No ponto de �oleta P17, avalia-se, na Figura 58, que o Zn apresentou sua maior
�on�entração na espé�ie não predadora Curimba, divergindo do �omportamento
identifi�ado nos pontos P9 e P15 e, a menor �on�entração, foi de 0,775 mg.kg -1, no
peixe predador Ca�horra. 1lém disso, a menor �on�entração de Cr foi dete�tada na
espé�ie predadora Piranha Preta, assim �omo para o analito Hg, �om �on�entrações
de 0,844 mg.kg -1 e 0,891 mg.kg -1, respe�tivamente.

Já na ter�eira �ampanha, na Figura 59, avalia-se que o analito zin�o foi dete�tado
em todas as espé�ies, sendo que no ponto de �oleta P15, a maior �on�entração foi
de 1,213 mg.kg -1, na espé�ie predadora Piranha preta e a menor na espé�ie Curimba,
�om um valor de 0,785 mg.kg -1. Já em relação ao Hg, a menor �on�entração
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dete�tada foi de 0,173 mg.kg -1, na espé�ie não predadora Curimba e a maior
�on�entração foi a mesma para as espé�ies predadoras Piranha preta e Ca�horra
(0,900 mg.kg -1).

No ponto P17, o �omportamento foi similar, a maior �on�entração foi dete�tada
na espé�ie predadora Piranha Preta, �om uma �on�entração de 1,737 mg.kg -1 e a
menor também na espé�ie não predadora Curimba, �om um valor de 1,324 mg.kg -1.
Já o �romo, foi somente dete�tado nas espé�ies Piranha preta e Ca�horra, �om
�on�entrações de 0,764 mg.kg -1 e 0,513 mg.kg -1, respe�tivamente. E, por fim, a maior
�on�entração de Hg foi de 1,004 mg.kg -1, na espé�ie predadora Piranha Preta e, a
menor �on�entração foi de 0,264 mg.kg -1, na espé�ie não predadora Curimba.

Para o analito zin�o, não há normativos legais que estabele�em limites de
�on�entrações limítrofes em peixes, todavia, �omparando-se �om os valores já
dete�tados na literatura, observa-se que para espé�ies predadoras, a �on�entração
média foi entre 0,834 mg.kg -1 a 1,380 mg.kg -1 e as espé�ies não predadoras tiveram
uma média entre 1,054 mg.kg -1 a 1,286 mg.kg -1, neste estudo, as quais foram
inferiores as �on�entrações mapeadas por Silva et al .(2019), de 23,1 ± 0,1 mg.kg -1

na espé�ie traíra (predador) e às �on�entrações dete�tadas, por 1lves et al. (2018),
no Rio Grande do Sul, na espé�ie não predadora, Biru (2,6 ± 0,1 mg.kg -1) bem �omo
nas espé�ies predadoras, Pintado (2,2 ± 0,1 mg.kg -1) e Corvina (6,2 ± 0,7 mg.kg -1).
Todavia, na primeira e ter�eira �ampanha se dete�taram �on�entrações nas espé�ies
Ca�horra e Piranha Preta, que se en�ontravam de a�ordo �om as mapeadas por 1lves
et al., (2018) para a espé�ie Viola (1,8 ± 0,01 mg.kg -1), porém ela se enquadra �omo
não predador.

1demais, as �on�entrações do analito zin�o se mostraram inferiores àquela
dete�tada por Hossain et al. (2023), em peixes em Bangladesh, �om uma faixa de
�on�entração entre 4,31 e 17,19 mg.kg -1, resultados estes que estavam de a�ordo
�om os limites de segurança alimentar estabele�idos ao lo�al (30 mg.kg -1, de a�ordo
�om a Food and Agriculture Organization).

Já para o analito �romo, as �on�entrações deste estudo, para as espé�ies
predadoras apresentaram uma média entre 0,639 a 0,776 mg.kg-1 e para as não
predadoras de 0,642 mg.kg-1. O parâmetro �romo também não possui uma normativa
orientativa que estabeleça as �on�entrações limítrofes em peixes, todavia na literatura
Hossain et al. (2023), mapearam peixes em Bangladesh, �om �on�entrações na faixa
de 0,31 a 3,31 mg.kg-1, portanto, os dados deste estudo se en�ontram de a�ordo �om
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os mesmos e inferior aos limites de segurança alimentar definidos pela U.S. Food and
Drug Administration, agên�ia ameri�ana que estabele�e uma �on�entração máxima
de Cr de 13 mg.kg-1.

1lém disso, 1lves et al. (2018), dete�taram �omo �on�entrações mínimas para Cr
nas espé�ies não predadoras, Biru (0,253 ± 0,0055 mg.kg -1) e Viola (0,077± 0,010
mg.kg -1, bem �omo nas espé�ies predadoras, Pintado (0,040 ± 0,0036 mg.kg -1) e
�orvina (0,061 ± 0,001 mg.kg -1). E este estudo apresentou dados superiores aos
dete�tados em todas as espé�ies mapeadas por 1lves et al., (2018). 1demais, Santos
Filho et al (2016), �onstataram na espé�ie Curimba, no Rio Cuiabá, �on�entrações de
Cr (0,32 \g. g-1) e ela esteve de a�ordo �om a �on�entração média obtida nas análises
do rio Teles Pires.

Em relação ao analito mer�úrio, há o estabele�imento de limites máximos de
metais tolerados (LMT) em peixes, �onforme Instrução Normativa n°88/2021 (BR1SIL,
2021b), da 1gên�ia Na�ional de Vigilân�ia Sanitária (1NVIS1), o qual é de 1,0
mg.kg -1, para peixes predadores e 0,50 mg.kg-1, para peixes �lassifi�ados �omo não
predadores. Diante disso, verifi�a-se neste estudo, que as �on�entrações médias de
Hg, tanto para predadores (entre 0,885 mg.kg -1 e 0,945 mg.kg-1) quanto para não
predadores (entre 0,132 mg.kg-1 e 0,403 mg.kg-1), estiveram abaixo desses valores
de referên�ia. Todavia, ao analisar os dados por espé�ie �oletada, nas �ampanhas,
verifi�a-se que o�orreu uma des�onformidade da �on�entração do analito na ter�eira
�ampanha, para o predador Piranha Preta (1,004 mg.kg-1) e para os não predadores,
o�orreu na primeira �ampanha, para a espé�ie Curimba (0,633 mg.kg-1).

No Brasil, Gomes, Manetta e Benedito (2018), identifi�aram �on�entrações
médias de Hg em peixes da espé�ie Prochilodus lineatus (Curimba) na região sul, no
rio Baía (3,49 ± 1,26 mg.kg-1), no rio Paraná (3,42 ± 2,50 mg.kg-1) e no rio Ivinhema
(0,51 mg kg-1), sendo esta última dete�tada em ao menos uma �ampanha deste
estudo para a mesma espé�ie. 1lém disso, Santos Filho et al. (2016), �onstataram na
mesma espé�ie no Rio Cuiabá, �on�entrações de Hg (0,03 \g. g-1) e ela também se
apresentou de a�ordo �om as obtidas neste estudo, as quais se mostraram inferiores
a essa referên�ia. No reservatório hidrelétri�o de Zhoubai, na China, foram dete�tadas
�on�entrações de Hg em espé�ies de peixes não predadores: R. sinensis
(0,012 ± 0,002 mg.kg-1) e predadores C. giurinus (0,009 ± 0,003 mg.kg-1) (C1I et al.,
2023), os quais apresentaram valores inferiores aos dete�tados nessas �ampanhas
realizadas no rio Teles Pires. E, é importante salientar que H1CON et al (1997)
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identifi�aram �on�entrações de mer�úrio em peixes na Ba�ia do rio Teles Pires na
ordem de 0,040 a 3,60 μg. g-1 e as �on�entrações dete�tadas, neste estudo, estão de
a�ordo �om a faixa apresentada pelo autor.

1 des�onformidade do mer�úrio, bem �omo a dete�ção de metais tóxi�os e
poten�ialmente tóxi�os em peixes �hama a atenção, pois. Jayaprakash et al. (2015),
desta�aram que as espé�ies de peixes �omer�iais que habitam ambientes impa�tados
pela poluição, a�abam sendo expostos aos �ontaminantes, os quais podem se
a�umular e biomagnifi�ar ao longa da �adeia alimentar. Todavia, o aporte de
poluentes persistentes em peixes pode o�orrer a partir da transferên�ia deles da água
para os organismos, a partir das superfí�ies respiratórias, ou por meio de alimentos
�ontaminados, o�orrendo a absorção no trato digestivo. (Bjerregaard; 1ndersen,
2007) e ao longo deste estudo foi verifi�ada a persistên�ia dos metais na matriz de
água, sedimento e na biota (fitoplân�ton e zooplân�ton), o que fortale�e que pode
estar o�orrendo bioa�umulação e biomagnifi�ação, na região.

1demais, nota-se que a persistên�ia dos metais não está presente somente em
um tre�ho espe�ífi�o, visto que os peixes foram �oletados em três pontos distintos,
sendo um deles do tributário do �orpo hídri�o prin�ipal (ponto P9) e à montante (ponto
P17) e à jusante (ponto P15) da barragem da UHE.

Outro ponto que mere�e atenção é que a pes�a e aqui�ultura, são atividades
e�onômi�as importantes na região, desta�ando-se a pes�a artesanal (Mato Grosso,
2021) e as dete�ções de metais traços, in�lusive mer�úrio em des�onformidade �om
normativos legais, fortale�e que é ne�essário monitorar o nível de �ontaminação na
região, mesmo podendo ser uma �ara�terísti�a natural da região, mas que pode estar
sendo intensifi�ada pelos aportes provenientes da agri�ultura, desmatamento e
garimpo ilegal, atividades estas presentes na região.
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5 CONCLUSÃO

Com base nos resultados obtidos e na metodologia adotada neste estudo, �on�lui-
se que a metodologia utilizada foi �apaz de permitir a realização de um diagnósti�o da
qualidade da água nos diferentes e�ossistemas aquáti�os do rio Teles Pires – MT,
lo�alizado na área de influên�ia da Usina Hidrelétri�a de Sinop.

1lém disso, o estudo permitiu �omparar as respostas dos e�ossistemas lênti�os
e lóti�os frente as �on�entrações dos metais tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os, bem
�omo �onfrontar os resultados dos analitos ensaiados �om os padrões de qualidade
e valores de referên�ia existentes em legislações espe�ífi�as e/ou �om referên�ias já
mapeadas na literatura.

Nas diferentes matrizes ensaiadas, foi possível verifi�ar a persistên�ia dos metais
tóxi�os e poten�ialmente tóxi�os antes do represamento, no represamento e após o
represamento, desta�ando que há a ne�essidade de estudos �omplementares para
os analitos �humbo e mer�úrio na matriz de sedimentos, bem �omo em relação ao
�ompartimento biota, �on�lui-se que para fitoplân�ton e zooplân�ton o�orreu
persistên�ia dos metais tóxi�os �romo e mer�úrio e para os metais poten�ialmente
tóxi�os �obre e zin�o. Já para as ma�rófitas, �on�lui-se que �on�entrações traços dos
metais tóxi�os �humbo, �romo e mer�úrio e dos metais poten�ialmente tóxi�os �obre
e zin�o foram dete�tados em partes �oletadas em diferentes tre�hos do rio Teles Pires
e em seus tributários rios Verde e ribeirão Roquete e demonstraram persistên�ia dos
analitos, na extensão dos �orpos d’água.

Já para os peixes, tanto para as espé�ies predadoras Bi�o de Pato, Piranha Preta
e Ca�horra, quanto para a espé�ie não predadora Curimba, foram dete�tadas
�on�entrações traços de metais tóxi�os �romo e mer�úrio e do poten�ialmente tóxi�o
zin�o, nas mesmas, em diferentes tre�hos amostrados. Há um ponto de alerta em
relação ao analito mer�úrio que se apresentou em espé�ies predadoras �oletadas
(Piranha – Preta; Bi�o de Pato e Ca�horra) e também na espé�ie não predadora
(Curimba), �om �on�entrações em des�onformidade �om a Instrução Normativa
n°88/2021, da 1NVIS1, o que pode ser um indi�ativo da persistên�ia dos analitos no
meio, demonstrando um fato preo�upante no que diz respeito a pes�a artesanal,
�omum na região de estudo, devido a pro�essos de a�úmulo e biomagnifi�ação ao
longo da �adeia alimentar. Porém �omo dito ao longo da dis�ussão, valores elevados
são naturais na região amazôni�a.
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Dessa forma, o estudo permitiu gerar subsídios para embasar �i�los de
monitoramentos ambientais, na região de estudo, fo�ados em a�ompanhar,
prin�ipalmente, poten�iais pro�essos de bioa�umulação na matriz de água e
sedimentos e biomagnifi�ação nas matrizes de fitoplân�ton, zooplân�ton e peixes.

No geral os resultados sugerem que o reservatório possui boa saúde ambiental.
1s águas são equilibradas e �om qualidades adequadas aos usos múltiplos.
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6 SUGESTÕES E CORRELAÇÕES COM AS ODS

Um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) abordados neste
estudo é o de assegurar a disponibilidade e a gestão sustentável da água e do
saneamento para todos, o ODS 6: Água Limpa e Saneamento. E para �ontribuir �om
a meta 6.3 (1té 2030, melhorar a qualidade da água nos �orpos hídri�os, reduzindo
a poluição, eliminando despejos e minimizando o lançamento de materiais e
substân�ias perigosas, reduzindo pela metade a proporção do lançamento de
efluentes não tratados e aumentando substan�ialmente o re�i�lo e reuso seguro
lo�almente) e �om a meta 6.6 (1té 2030, proteger e restaurar e�ossistemas
rela�ionados �om a água, in�luindo montanhas, florestas, zonas úmidas, rios,
aquíferos e lagos, reduzindo os impa�tos da ação humana), sugere-se que se realize
�i�los de monitoramentos ambientais na região estudada, visando um melhor
diagnósti�o e a�ompanhamento das modifi�ações ambientais, bus�ando verifi�ar a
qualidade da água e se há algum grau de poluição que possa limitar os usos múltiplos
desse re�ursos natural, a partir das medições das �on�entrações dos metais tóxi�os
e poten�ialmente tóxi�os, a fim de garantir que a população que ali habita tenha sua
saúde e bem-estar garantido, assim �omo sejam gerados subsídios para planos de
ações que possam ser �riados para fazer frente aos poten�iais pro�essos de
bioa�umulação e biomagnifi�ação, os quais podem refletir em impa�tos nos diferentes
níveis trófi�os e afetar o e�ossistema �omo um todo.

O estudo também se desenvolveu em linha �om a ODS n°3: Boa Saúde e Bem-
Estar, estando em �onsonân�ia �om a meta 3.9 (1té 2030, reduzir substan�ialmente
o número de mortes e doenças por produtos quími�os perigosos, �ontaminação e
poluição do ar e água do solo). Diante disso, sugere-se que se a�ompanhe, a partir
dos �i�los de monitoramentos ambientais, as des�onformidades dos parâmetros
analíti�os ensaiados �om os padrões de qualidade ou valores de referên�ias de
normativos legais ambientais, a fim de informar aos órgãos gestores quaisquer ris�os
a saúde e bem-estar da população da região, prin�ipalmente em relação as
�on�entrações de metais tóxi�os em peixes, tendo �omo fo�o frear e/ou minimizar os
impa�tos sobre os �idadãos, os usos da água pelos empreendimentos ali instalados
e o equilíbrio da biota aquáti�a, bus�ando assim o desenvolvimento sustentável.

E por fim, o estudo se en�ontra em linha também �om a ODS nº17 Par�erias e
meios de implementação, em �onsonân�ia �om a meta 17.17 (In�entivar e promover
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par�erias públi�as, públi�o-privadas e �om a so�iedade �ivil efi�azes, a partir da
experiên�ia das estratégias de mobilização de re�ursos dessas par�erias). Dessa
forma, sugere-se que a região �ontinue a ser objeto de estudo e pesquisa, bus�ando
fortale�er os laços entre as instituições de ensino, as grandes empresas, sejam elas
de �aráter públi�o ou privado e �ontando �om o apoio da so�iedade �ivil, para a
geração de subsídios, visando �ompreender as espe�ifi�idades lo�ais e os poten�iais
impa�tos ambientais.

1demais, sugere-se que a partir desses estudos, isso seja �ompartilhado �om
órgãos gestores e entidades �omo os �omitês de ba�ias da região, �omo forma de
subsidiar uma gestão hídri�a estruturada, sendo possível o �ompartilhamento de
informações e a �ons�ientização de diversos atores, �omo os produtores rurais, os
pes�adores (�omunidade ribeirinha, prin�ipalmente) e representantes dos
empreendimentos instalados na região, para que juntos possam bus�ar o
desenvolvimento sustentável e �ontribuir para alertar juntos aos órgãos gestores em
relação a denún�ias de situações irregulares identifi�adas na região, �omo o garimpo
ilegal e desmatamento, que afetam o equilíbrio do e�ossistema.
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