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Avaliagdo da contaminagdo ambiental por metais pesados, através
da andlise de peixes coletados da Lagoa Mangueira/RS

A presenga de metais pesados no ambiente aquatico pode ser originada de forma natural, por intemperismo das rochas ou por agdes antropogénicas, com
langamento de residuos e esgoto sem tratamento. O objetivo do presente estudo foi determinar a concentragdo dos metais Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em amostras de
peixes, como o jundia (Rhamdia quelen), traira (Hoplias malabaricus), voga (Cyphocharax voga) e joaninha (Crenicichla punctata) coletados da Lagoa Mangueira —
RS. Analisou-se os tecidos dos musculos, branquias e visceras dos peixes. Dois métodos de digestdo foram avaliados na decomposigdo do musculo do jundia
(Rhamdia quelen) e o método escolhido digeriu as amostras de tecido dos peixes em solu¢do de HNO3/H202 2:1 (v/v), sob ultrassom & 702C por 10 min. Em
paralelo, foi analisado o material certificado DORM-3 para avaliar a exatiddo do método empregado na digestdo das amostras. A ordem de distribuicdo dos metais
pesados nos tecidos dos musculos, branquias e visceras das espécies analisadas foi Zn > Cu > Cr > Pb, sendo o Cr e Pb quantificados somente nas partes investigadas
da traira (Hoplias malabaricus) e o Ni ndo foi detectado em nenhuma espécie. Através do célculo do fator de bioacumulagdo (FBA) avaliou-se o nivel de metais no
sedimento que pode se tornar biodisponivel para os peixes. Os analitos foram quantificados utilizando a espectrometria de absorg¢do atdmica com chama (FAAS).

Palavras-chave: Bioacumulagdo; Lagoa Mangueira; Metais Pesados.

Evaluation of environmental contamination by heavy metals through
the analysis of fish collected from Lagoa Mangueira/RS

The presence of heavy metals in the aquatic environment can originate naturally, due to weathering of the rocks or by anthropogenic actions, with the release of
waste and untreated sewage. The objective of the present study was to determine the concentration of Cr, Cu, Ni, Pb and Zn metals in fish samples such as jundia
(Rhamdia quelen), traira (Hoplias malabaricus), vogue (Cyphocharax voga) and ladybirds (Crenicichla punctata) collected from Lagoa Mangueira - RS. The tissues
of the muscles, gills and viscera of the fish were analyzed. Two methods of digestion were evaluated in the decomposition of the jundid muscle (Rhamdia quelen)
and the method chosen digested the fish tissue samples in 2: 1 (v/v) HNO3/H202 solution under ultrasound at 702C for 10 min. In parallel, the certified material
DORM-3 was analyzed to evaluate the accuracy of the method used in the digestion of samples. The order of distribution of the heavy metals in the tissues of the
muscles, gills and viscera of the analyzed species was Zn> Cu> Cr> Pb, with Cr and Pb being quantified only in the investigated parts of the traira (Hoplias
malabaricus) and Ni was not detected in no species. Through the calculation of the bioaccumulation factor (FBA) the level of metals in the sediment that could
become bioavailable to the fish was evaluated. The analytes were quantified using flame atomic absorption spectrometry (FAAS).
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INTRODUGAO

A importancia do conhecimento da concentracao de metais, como Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em matrizes de
origem ambiental (dgua e sedimento) e bioldgica (peixes) faz-se necessdrio, uma vez que, o monitoramento
da qualidade da biota aquatica ja é visto como uma extensao necessaria para a protecdo da qualidade desse
ecossistema. O estudo de metais tdxicos nos principais ambientes aqudticos do Rio Grande do Sul, como a
Lagoa dos Patos, Lagoa Mirim, Canal Sdo Gongalo (canal que liga a Lagoa Mirim a Lagoa dos Patos), Lagoa
Mangueira e o Saco do Laranjal vem sendo foco de investigacdo de varios trabalhos nos ultimos 20 anos.
Pode-se destacar, a avaliagdo geoquimica de metais em amostras de sedimentos superficiais do estuario da
Lagoa dos Patos (NIENCHESKI et al., 1994; MIRLEAN et al., 2001; MIRLEAN et al., 2003; NIENCHESKI et al.,
2004; SANTOS et al., 2004a; CALDAS et al., 2013; COSTA et al., 2017), da Lagoa Mirim (SANTOS et al., 2003;
SANTOS et al., 2004b), do Saco do Laranjal (BETEMPS et al., 2012) e do Canal Sdo Gongalo (SANCHES FILHO
et al., 2017). Além disso, encontra-se estudos da determinacdo da concentragdo de metais em amostras de
agua da Lagoa Mangueira (SANTOS et al., 2018a), Lagoa Mirim (FRIEDRICH et al., 2006), e Lagoa dos Patos
(WALLNER-KERSANACH et al., 2009; BARBOSA et al., 2012; MILANI et al., 2012; NIENCHESKI et al., 2015;
COSTA etal., 2013; WINDOM et al., 2003; COSTA et al., 2013; WINDOM et al., 1999) bem como, a investigacao
da bioacumulagdo de metais em amostras de espécies de peixes do Canal Sdo Gongalo (LEMUS et al., 2000)
e da Lagoa dos Patos (SANCHES FILHO et al., 2013; KUTTER et al., 2009).

Relatos de determinacdo da concentracdo de metais pesados em uma espécie de camardo
(Farfantepenaeus paulensis) pescado na Lagoa dos Patos (PINTO et al., 2013) e do efeito de hidrocarbonetos
transportados pelo escoamento urbano em analise de sedimento do Canal Sdo Gongalo (SANCHES FILHO et
al., 2017b) sdo encontrados na literatura. Estudos registram os parametros que caracterizam a qualidade da
agua (NIENCHESKI et al., 2007) e a composic¢ao, padrdo de distribuicdo e dominancia de peixes em diferentes
unidades de habitat da Lagoa Mangueira (ARTIOLI et al., 2009). O rendimento corporal e composi¢do quimica
do filé da viola (Loricariichthys anus) (BRITTO et al., 2014), a importancia da descarga das aguas subterraneas
para os niveis de nutrientes dissolvidos (ANDRADE et al., 2012), a relagdo entre o teor de matéria organica e
a presenca de metais pesados Cu, Cr, Pb e Zn (RODRIGUEZ et al., 2007) [32] e Cu, Cr, Fe, Ni, Pb e Zn
(GRIMMLER et al., 2018) em amostras de sedimentos, a alimentacdo natural do peixe-rei (Odontesthes
bonariensis) (PIEDRAS et al., 2005) e a determinac¢do da concentracdo de metais trago Cu, Cr, Fe, Ni, Pb e Zn
(SANTOS et al., 2018b) nas aguas subterraneas e superficiais da Lagoa Mangueira sdo os ultimos trabalhos
reportados na literatura que avaliam a composicdo e a qualidade desse ecossistema.

No entanto, percebe-se uma caréncia de estudos que determinem os niveis de metais pesados em
amostras de sedimentos e espécies de peixes coletados da Lagoa Mangueira, quando comparado, por
exemplo, com a quantidade de estudos para essas amostras coletadas da Lagoa dos Patos. Tal fato, justifica
a execucao de trabalhos que avaliem o impacto ambiental desse ecossistema, considerado parte de um

grande sistema de lagoas costeiras do estado do Rio Grande do Sul (Patos-Mirim-Mangueira).
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A Lagoa Mangueira, por ja ter sido mar um dia, é Gnica em uma imensiddo de dgua doce sobre um
leito repleto de conchas fdsseis, povoada por peixes como jundia (Rhamdia quelen), traira (Hoplias
malabaricus), voga (Cyphocharax voga), joaninha (Crenicichla punctata), peixe-rei (Odontesthes bonariensis)
e por mamiferos como a capivara, além de répteis e aves aquaticas. Por apresentar um valor de pH muito
elevado, devido a composi¢do do solo, a dgua da Lagoa Mangueira é o lar de uma microalga conhecida como
Spirulina platensis que é capaz de absorver grande quantidade de poluentes da atmosfera e apresentar
beneficios para a saide humana ao ser utilizada na alimentagao (MORAIS et al., 2009).

No ambiente aquatico, o compartimento considerado mais significativo na concentracdo de metais
é representado pelos sedimentos, que desempenham um papel fundamental na biodisponibilidade de varias
espécies quimicas. Os sedimentos possuem a capacidade de reter internamente e/ou superficialmente varios
elementos quimicos (HOROWITZ, 2009), podendo ser usados para detectar a presenca de contaminantes que
ndo permanecem sollveis apds seu lancamento em aguas superficiais (SILVA, 2002). A liberacdo de metais
dos sedimentos para os corpos d’agua, pode levar a um aumento na concentracdo destas espécies no meio
aquatico, possibilitando sua assimilacdo pelos peixes e organismos vivos presentes no meio, inclusive o
homem (VOIGT et al., 2016).

Assim, a utilizagcdo de animais como bioindicadores é uma ferramenta extremamente Gtil na detecgdo
de contaminantes e avaliacdo de impactos ambientais decorrentes de descargas de poluentes na biota
aquatica. Dentre os bioindicadores, os peixes constituem um barémetro muito Util do real estado de pureza
de um sistema aquadtico, que ndo pode ser considerado em condi¢Bes satisfatorias, se ndo houver a presenca
e a proliferacdo dessas espécies (SOUZA, 2001). A capacidade de absorver e acumular alguns metais, como
por exemplo, As, Fe, Zn, Pb, Cu e Cd nos seus tecidos musculares e drgdos faz com que os peixes possam ser
considerados um indicador bioldgico da polui¢cdo por metais pesados (HASSAN et al., 2018).

Assim, o presente trabalho possuiu como objetivo determinar os niveis de metais pesados, tais como
Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em amostras de peixes, como o jundia (Rhamdia quelen), traira (Hoplias malabaricus),
voga (Cyphocharax voga) e joaninha (Crenicichla punctata) coletadas da Lagoa Mangueira/RS, bem como, a
distribuicdo desses metais nos musculos, branquias e visceras dos peixes, objetivando avaliar o impacto do
ambiente onde foram coletados. Também intuiu-se avaliar o nivel de metais no sedimento que pode se
tornar biodisponivel para os peixes, calculando o fator de bioacumulagdo (FBA), a partir do estudo realizado

por (GRIMMLER et al., 2018).
MATERIAIS E METODOS

Caracteriza¢do da Area de Estudo

O estado do Rio Grande do Sul é privilegiado com sua planicie costeira e abundancia de rios, lagos,
lagunas e lagoas com grande volume de dgua, destacando-se os ambientes hidricos da Laguna dos Patos,
Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira. Sendo que esta ultimo tem 123 km de extensdo por 7,6 km de largura no

seu ponto mais largo e uma profundidade oscilando entre 1,2 a 7,4 m. Com exce¢ao da descarga do Arroio
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Pastoreio, em Santa Vitdria do Palmar/RS, ndo ha aporte de agua fluvial nem comunicacio superficial com o
Oceano Atlantico, resultando em uma darea total de 800 Km2. Suas dguas estdo interligadas e sdo
conjuntamente utilizadas para a pesca, recreagao e irrigacao de lavouras de arroz, sendo esta ultima, uma
das principais atividades econdmicas da regido. Toda a agua é proveniente da chuva e do lencol freatico,
sendo o ambiente considerado fechado, fragil e com recircula¢do da dgua passando pelas lavouras de arroz.

A Lagoa Mangueira localiza-se no extremo sul da planicie costeira, entre as dunas que separam o
municipio de Santa Vitdria do Palmar e o Oceano Atlantico (33°8'40.10"S e 52°48'35.42"0) sendo uma lagoa
costeira bastante jovem (cerca de 4,5 mil anos), e parte integrante da Bacia da Lagoa Mirim (TOMAZELLI et

al., 2005), como pode ser visto na figura 1.

£Santa Vitsria doyfaimar 50 e

Figura 1: Localizagdo da Lagoa Mangueira, no estado do Rio Grande do Sul — Brasil e das regides de coleta das
amostras.

Ao norte da Lagoa Mangueira estd localizada a Esta¢do Ecoldgica do Taim (ESECTaim), mundialmente
conhecida por sua fungdo como ponto de descanso e nidificacdo de aves migratdrias. O maior consumo de
agua da Lagoa Mangueira ocorre no periodo de verdo, devido ao cultivo de arroz na area de entorno, onde a
retirada de dgua aliada as perdas por evaporacdo diminuem drasticamente os niveis de dgua da Lagoa (TASSI,

2008).

Solugbes e Reagentes

O preparo de todas as solugcbes padrao, reagentes e diluicdes, ocorreu utilizando agua purificada,
com um sistema Direct-Q (3 UV, Merck Millipore, Alemanha) a uma resistividade minima de 18,2 MQ.s a
259C. Para a quantificacdo dos metais, curvas de calibracdo para as amostras de peixes (0,2 — 6,0 mg L?)
foram construidas, a partir da diluicdo das solu¢des padrdo de 1000 mg L de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (Titrisol®,
Merck, Alemanha), seguindo o mesmo tratamento para o material de referéncia certificada DORM-3
(National Research Council, Canada).

Para o preparo das amostras utilizou-se acido nitrico (Vetec, 65%, Brasil), acido cloridrico (Vetec, 35—
37%, Brasil) peréxido de hidrogénio e o acido percldrico (Labsynth, 70%, Brasil). Todos os materiais de
laboratério, como vidros, frascos de polietileno e outros recipientes foram descontaminados antes de serem

utilizados, em banho de &cido nitrico a 10% (v/v) por 24 h (WU et al., 1995).

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 183
v.10-n.1 * Dez 2018 a Jan 2019



Avaliagéo da contaminagdo ambiental por metais pesados, através da andlise de peixes coletados da Lagoa Mangueira/RS
PEREIRA, F. O. P.; SANTOS, L.; SANCHES FILHO, P. J.

Coleta das Amostras

As campanhas de coleta foram realizadas no periodo de outubro a dezembro de 2016, sendo
coletadas amostras de peixes e sedimentos (tabela 1). O estudo referente aos metais presentes nos
sedimentos esta descrito no trabalho de Grimmler et al. (2018). Neste trabalho, serdo apresentados os dados
referentes a analise dos peixes, coletados utilizando redes e linhas de pesca em nylon. Foram coletadas trés
amostras de jundid (Rhamdia quelen) e cinco amostras de voga (Cyphocharax voga), joaninha (Crenicichla
punctata) e traira (Hoplias malabaricus). Apds a coleta, os peixes foram congelados a —42C e transportados
ao laboratério, onde foram medidos da cabeca a nadadeira caudal, antes da retirada dos musculos, branquias

e visceras para analise dos metais e teor de umidade.

Tabela 1: Coordenadas geograficas e caracteristicas dos pontos de coleta das amostras.

Ponto | Coordenada Especificagdo da area

P1 (3391'49”S e 52942'23” O) Regido onde desagua um canal que drena a agua de irrigagdo, lixiviada a partir das lavouras de arroz
P2 (32958'53"”S e 52240'9” O) Regido norte da lagoa

P3 (32955'34”S e 52938'42” O)

P4 (3324'18”S e 52245'33” O) Regido central da lagoa

P5 (3328'3"”S e 52946'8” O)

Preparo das Amostras

Ao descongelarem em temperatura ambiente, procedeu-se a retirada dos tecidos dos musculos,
branquias e visceras, que foram secos a 602C em uma estufa com circulacdo e renovagdo de ar (Tecnal,
modelo TE-394/2, Brasil), até peso constante. A umidade das amostras, em porcentagem, foi determinada
por aquecimento direto das mesmas, em forno estufa a 1052C, até peso constante, de acordo o Instituto
Adolfo Lutz (2008).

A etapa de digestdo da amostra foi desenvolvida, avaliando a eficiéncia do método 1 (M1) (DURAL et
al., 2007) e do método 2 (M2) (KAZI et al., 2009) em decompor o musculo do jundid (Rhamdia quelen) e o
material de referéncia DORM-3, com a utilizacdo de um banho de ultrassom (Unique, USC — 4800A, Brasil),
como pode ser visualizado na figura 2.

Um espectrometro (PerkinElmer, AAnalyst 200), equipado com ldmpada de deutério como corretor
de fundo e lampadas de catodo-oco monoelementares, foi utilizado para a obtencdo das medidas analiticas,
realizando a quantificagdo dos metais com o emprego da espectrometria de absor¢do atdmica com chama
(FAAS). A mistura ar-acetileno foi utilizada na etapa de atomizagdo dos analitos, quantificados no
comprimento de onda de maior sensibilidade analitica. O limite de quantificacdo (LOQ) e o limite de detecc¢éo
(LOD) foram calculados considerando-se a média do sinal do branco (n=10 leituras) somada 10 vezes a
medida do desvio padrédo, para o célculo do LOQ e 3 vezes a medida do desvio padrdo, para o célculo do LOD,

conforme IUPAC (1997).
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1,0 g da amostra seca

M1 M2
50 mL (HNO; + H,0,
15,0 mL (HNO, + HCIO, concentrados) 2:1 (viv)
concentrados) 2:1 (v/v)
<+— 5,0 mL HNO; concentrado

Béquer + vidro de relégio

(SHtEiia S aETE) Tubos Falcon de 50,0 mL

Sist fechad:
Aquecimento a 60°C, 72h —, (Sistemarfechado)

Filtracdo — l<— Repouso, 8 min
Volume final = 25 mL ‘ Banho de ultrassom a 60 Hz,
70°C, 10 min

l._ Filtracao

‘ Volume final = 25 mL ‘

Figura 2: Procedimento desenvolvido para avaliar a eficiéncia dos métodos 1 (M1) e 2 (M2) na digestdo do musculo do
jundia (Rhamdia quelen).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao preliminar

Trabalhos realizados por Oliveira et al. (2014), Banze (2015), Decarli et al. (2016), Lanzarin et al.
(2017) e Mesquita et al. (2018) avaliaram o teor de umidade em diferentes espécies de peixes e encontraram
a variacdo do teor na faixa de 72,7 a 78,0%, que estd de acordo com a faixa de 65,4 a 78,9%, obtida nesse
trabalho (tabela 2). Os valores encontrados na medida do comprimento e na determina¢do do teor de
umidade indicam ndo haver homogeneidade entre as amostras. Esse resultado é esperado e aceitavel, uma
vez que os dados analiticos variam grandemente, de acordo com a espécie, idade, dieta, estacdo do ano que
a coleta foi realizada e com o sexo dos peixes, onde os machos e fémeas foram analisados indistintamente.
Contudo, aplicando o teste t (de Student) com a = 0,05, ndo foram observadas diferencas significativas entres

os resultados do teor de umidade dos musculos, visceras e branquias entre as espécies.

Tabela 2: Caracterizagdo preliminar dos peixes coletados na Lagoa Magueira/RS.

Espécie Comprimento (cm) Umidade (%) + RSD®)

Musculos Visceras Branquias
Voga (Cyphocharax voga) 23,8+11,7@0 76,4+0,7 74,6 2,5 66,5+5,4
Traira (Hoplias malabaricus) 31,2 +11,6(0 76,3+1,6 782 +1,4 69,9+1,3
Joaninha (Crenicichla punctata) 33,2+ 11,910 75,3+3,1 78,7+9,8 65,4 +3,2
Jundid (Rhamdia quelen) 41,0 + 2,402 78,9+0,7 783+7,4 71,8+2,9

(Un=5; @) n=3; C)Desvio padrio relativo (%).
Sele¢dao do método

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos no emprego dos métodos 1 e 2 na determinagdo dos
metais Zn, Cr, Cu, Pb e Ni no musculo do jundia (Rhamdia quelen) em base seca. Ao comparar os métodos 1
e 2 percebe-se que, ambos os métodos, quantificaram os metais Zn, Cr e Cu no material de referéncia, e o
Zn e Cu nas amostras analisadas, obtendo valores de recuperagdo e desvio padrdo relativo (RSD)
considerados satisfatdrios, de acordo com as diretrizes estabelecidas pela AOAC (2012). O método 2
apresentou maior precisdao (RSD variando de 0,2 a 2,9%), em relagdo ao método 1 (RSD variando de 0,5 a

9,3%), bem como, menor tempo de execug¢do e o uso de reagentes menos agressivos, sendo o método
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escolhido para ser empregado na determina¢do dos metais nos musculos, branquias e visceras dos peixes
estudados. Em fungdo do teor de Pb se encontrar abaixo do LOD e o Ni abaixo do LOQ, esses analitos nao
foram quantificados, tanto no material de referéncia, como na amostra analisada. Ndo foram observadas,
com a aplicagcdo do teste t de Student (a = 0,05), diferengas significativas entre os niveis de analitos

quantificados pelos dois métodos.

Tabela 3: Resultados obtidos pelos métodos 1 e 2 na determinagdo dos metais no musculo de jundia (Rhamdia quelen).

Método 1 Método 2
Metal vcw VD@ Rec® Amostra VD Rec Amostra
Zn 51,3+3,1 49,9+9,3% 97,3 6,8+ 0,5% 55,2 +0,9% 107,5 6,3+0,2%
Cr 1,89+0,17 1,8+5,3% 98,8 <LOD 1,7+1,2% 91,0 <LOD
Cu 15,50+ 0,63 14,40 £ 5,0% 93,2 4,5+2,2% 13,3+2,2% 85,7 4,6 £2,9%
Pb 0,395+ 0,050 <LOD - <LOD <LOD - <LOD
Ni 1,28 +0,24 <L0Q - < LOD <L0Q - <LOD

(Mvalor certificado do material de referéncia DORM-3, mg Kg* + SD; @Valor Determinado e Amostra expressos em média
+ RSD, mg Kg* + RSD(%); ®'Recuperacdo, (%).

Parametros de mérito

A tabela 4 apresenta os parametros de mérito do método empregado na determina¢dao dos metais
Zn, Cr, Cu, Pb e Ni nas amostras de peixes coletados na Lagoa Mangueira — RS. Observando os valores do
coeficiente angular, percebe-se que o método empregado apresentou sensibilidade adequada na
quantificagdo dos analitos estudados, principalmente, para o Pb, Ni e Cr.

As curvas de calibragcdo apresentaram linearidade adequada, na faixa de concentragao estudada, com
coeficientes de correlagdo linear (r) > 0,99 para todos os analitos estudados e RSD (1,3 a 2,1%), considerados
satisfatorios, de acordo com os parametros estabelecidos pelo mapa de 2009. A precisdo das medidas foi
avaliada pela injecdo de 11 vezes do padrdo de 2,0 mg L?, de cada analito e os limites de detecc3o e

guantificacdo obtidos foram adequados a proposta do estudo.

Tabela 4: Parametros de mérito do método empregado na determinagdo dos metais nas amostras de peixes coletados
na Lagoa Mangueira/RS.

Peixes
Metal alv b2 R20G) RSD (%) LOD [ Loa
(mg Kg?)

Zn 5,10 -0,146 0,995 1,8 0,1 0,4
Cr 30,74 -0,319 0,998 1,7 0,4 1,3
Cu 8,32 -0,013 0,994 1,5 0,3 1,0
Pb 76,78 0,143 0,999 1,3 0,7 1,6
Ni 33,42 0,621 0,996 2,1 0,4 1,3

(Coeficiente angular; @ Coeficiente linear; ®'Coeficiente de determinacio.
Determinagao dos metais

A tabela 5 apresenta a concentracdo, em base Umida, dos metais Zn, Cu, Cr e Pb nos peixes coletados
na Lagoa Mangueira/RS, bem como, a distribuicdo desses metais nos tecidos dos musculos, branquias e
visceras das espécies analisadas. Em geral, essa distribuicdo segue a seguinte ordem: Zn > Cu > Cr > Pb.
Contudo, o Cr e Pb foram quantificados somente nas partes investigadas da traira (Hoplias malabaricus) e o

Ni ndo foi detectado em nenhuma espécie, com o método empregado.
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Os valores de maximo e minimo correspondem as determinacgGes realizadas em triplicata de cada
parte investigada das trés amostras de jundid (Rhamdia quelen) e cinco amostras de voga (Cyphocharax
voga), joaninha (Crenicichla punctata) e traira (Hoplias malabaricus). Os valores médios expressos em base
seca foram corrigidos para base Umida, utilizando os teores de umidade de 76,7%, 68,4% e 77,5%,
determinados para os tecidos de musculos, branquias e visceras, respectivamente, com o bjetivo de
comparar com os Limites Maximos Toleraveis (LMT) estabelecidos pela legislacdo brasileira (Decreto Lei n2
55.781, de 26 de margo de 1965).

Dos metais estudados, o Zn e o Cu foram os Unicos quantificados em todas as espécies de peixes,
sendo o Zn, o elemento majoritario. Esse metal apresentou-se com o mesmo padrdo de distribuicdo em todas
as espécies, comparando as mesmas partes investigadas, e somente na traira (Hoplias malabaricus) as
concentragdes médias de Zn sdo equivalentes nas amostras de tecido das visceras (46,9 + 10,0%) e branquias
(50,3 + 1,8%), sendo maior nessa ultima, como também foi observado por Souza et al. (2009) e Carmo et al.
(2011).

Nas outras espécies, a concentracdo do Zn também foi maior nas amostras de tecido das branquias.
Esse fato pode estar relacionado, com o processo de absorcao desse metal, que pode acontecer tanto pela
dieta, quanto pelas branquias na filtracdo da dgua durante a respiracdo, sendo esse ultimo, o mais
importante. O contato direto das branquias com o ambiente aquatico a torna um érgdo indicador no que diz
respeito a contaminacdo ambiental, sendo particularmente sensiveis a presenga de contaminantes no meio
e 0s primeiros 6rgaos a reagirem as condi¢des desfavoraveis de um ambiente (VOIGT et al., 2016). As
branquias sdo érgdos multifuncionais, que participam do transporte de ions, trocas gasosas, regulagdo acido-
base e excrecao.

Além disso, segundo Hardy et al. (1987), o excesso de Zn nos peixes pode ser excretado através da
bilis, dos residuos intestinais ou pelas branquias, o que justifica a maior concentracdo desse metal nessa
parte investigada. Embora a traira (Hoplias malabaricus) tenha sido a espécie que apresentou a concentracdo
mais alta para o Zn, este valor ficou abaixo do LMT, permitido pela ANVISA.

Analisando os valores das concentracdes médias do Cu, percebeu-se uma tendéncia desse metal em
se concentrar nas amostras de tecido das visceras de todas as espécies estudadas, resultado também
observado por Souza et al. (2009) e Carmo et al. (2011). Esperava-se que as concentra¢cdes médias do Cu
fossem superior na traira (Hoplias malabaricus) por tratar, entre as espécies coletadas, a que se encontra no
nivel tréfico mais elevado da cadeia alimentar. No entanto, assim como o Zn, o Cu também é controlado por
homeostasia (WATANABE et al, 1997), sendo precipitado e eliminado dos peixes por enzimas, através de
mecanismos de controle de absorgao intestinal, descrito por Viana et al. (2012) .

Além disso, as braquias constituem érgdos dominantes na depuracdo de alguns metais, em especial
0 Zn e Cu, pela atuacdo das bombas proteicas de membrana, como as Ca%, Na* e K* ATPases e anidrases
carboénicas (ALVORADO et al., 2006). Sendo assim, as menores concentra¢des de Cu observadas nesse estudo

indicaram possivel habilidade desse érgdo em metabolizar tal metal.
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Tanto o Zn quanto o Cu apresentaram-se distribuidos de maneira mais homogénea entre as amostras
coletadas do jundid (Rhamdia quelen), diferente das outras espécies, como pode ser observado nos baixos
valores de RSD para os niveis de metais nas diferentes partes analisadas. Tal situagao pode ser justificada,
pela uniformidade das amostras coletadas que apresentaram a menor variacdo de tamanho (tabela 2). Essa
espécie, se alimenta de invertebrados que vivem no fundo do estuario, como vermes e moluscos, e esses
organismos, devido a pouca mobilidade, podem normalmente acumular esses metais, sendo inclusive
chamados de filtro marinho. Esse habito alimentar, pode justificar o maior teor de Cu encontrado na espécie
do jundia (Rhamdia quelen). No entanto, as concentracGes de Cu obtidas estavam muito abaixo do LMT, ndo
sendo possivel associar possiveis fatores determinantes de contaminacao as espécies analisadas.

Entre as espécies estudadas, o Cr foi quantificado somente na traira (Hoplias malabaricus) e as
concentracdes médias desse metal apresentaram-se acima do LMT, em todas as partes investigadas. A maior
concentracdo desse metal foi determinada na amostra de tecido das branquias, estando de acordo com os
resultados obtidos por Carmo et al. (2011). Mesmo em baixas concentragfes, esse metal pode ser acumulado
nos organismos aquaticos por difusdo passiva, principalmente na forma carcinogénica, atravessando as
membranas e promovendo a oxidagdo no interior das células. Varios 6rgdos das espécies, como rins e figados,
sao prejudicados, conforme descrito por Viana et al. (2012). Semelhante ao Cr, o Pb foi quantificado somente
na traira (Hoplias malabaricus), e as concentracbes médias desse metal nas partes investigadas,
apresentaram-se abaixo do LMT. Os niveis de Cr e Pb encontrados nessa espécie podem estar relacionados
ao processo de biomagnificacdo desses metais, como consequéncia da biodisponibilidade dos mesmos, e da
dieta dos peixes. Além da biomagnificacdo, o teor desse metal distribuido no tecido dos musculos indica uma
bioacumulagdo, como reflexo do contato direto dos peixes com o compartimento contaminado (agua ou
sedimento). Assim, ambos os fendmenos sugerem o uso de peixes como indicadores bioldgicos para avaliar
a qualidade ambiental de recursos hidricos, sendo justificado o seu uso neste estudo.

Apesar da coleta das espécies estudadas ter sido realizada em um Unico periodo do ano, o estudo
realizado por Alves et al. (2018) demonstrou que a sazonalidade pode produzir efeitos bioldgicos adversos a
biota. Todavia, esses efeitos sdo especificos para cada espécie de peixe e metal investigado, ndo sendo
considerado um fator determinante na caracterizagdo do grau de contaminac¢do dos recursos hidricos de
acordo com as diferentes esta¢des do ano.

Os teores de Cu e Pb quantificados nas espécies analisadas permaneceram abaixo dos limites
maximos de tolerancia, enquanto as maiores concentra¢des de Zn e Cr determinadas na traira (Hoplias
malabaricus) indicaram que o sistema aquatico pode estar sofrendo impacto de atividades humanas. Isso
porque, a maior parte da agua da Lagoa Mangueira é proveniente da chuva e do lencol fredtico, sendo a
irrigacdo de lavouras de arroz a principal atividade antropogénica realizada na regido.

A tabela 6 apresenta a concentra¢cdao dos metais Zn, Cu, Cr, Pb e Ni nos sedimentos coletados na
Lagoa Mangueira/RS por Grimmler et al. (2018), bem como, os limites de TEL (Threshold Effect Level) que
representam a concentracdo abaixo da qual raramente ocorrerdo efeitos bioldgicos adversos a biota, e os de

PEL (Probable Effect Level), que indicam a concentracdo acima da qual os efeitos adversos sdo mais provaveis
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de serem observados. Os valores de TEL e PEL sdo referentes aos niveis de classificagdo dos sedimentos (Nivel

| e Nivel I, respectivamente) estabelecidos pelo CONAMA (2012) , em unidade de material seco.

Tabela 5: Concentragdo dos metais Zn, Cu, Cr e Pb nas partes investigadas dos peixes coletados na Lagoa Mangueira/RS.

Metal LMT Espécie Tecido Valor (mg Kg1 £ RSD)
(mg Kg1) Maximo Minimo Médio Base umida
n 50,0 Traira
Musculo 46,1 £ 8,9% 22,2+10,3% 33,0+ 34,6% 7,6 £34,6%
Branquias 165,7 £ 2,6% 158,5 +15,8% 161,1+1,8% 50,3+1,8%
Visceras 201,6 £3,1% 170,0+9,7% 176,9 £ 10,0% 46,9 £ 10,0%
Jundia
Musculo 48,1 +10,9% 46,3 +3,3% 47,1+2,0% 10,9 +2,0%
Branquias 84,6 £ 4,6% 80,8 £5,4% 83,2 +2,6% 26,0 £2,6%
Visceras 68,1 +19,0% 57,5+8,7% 62,4 £ 8,6% 14,5 + 8,6%
Voga
Musculo 41,1+ 13,3% 20,6 + 8,0% 29,7 £26,3% 6,9+ 26,3%
Branquias 133,5+2,2% 36,2+16,9% 63,5+ 84,1% 19,8 +84,1%
Visceras 50,7+4,7% 23,1+ 3,4% 34,8 +32,3% 8,1+32,3%
Joaninha
Musculo 31,2+7,8% 19,2 +16,4% 25,3 +21,6% 5,8+21,6%
Branquias 111,4+£6,3% 77,7 £1,4% 95,9 +14,7% 30,0+ 14,7%
Visceras 79,0 £ 13,4% 60,3 £9,0% 73,3+11,1% 17,0+ 11,1%
Cu 30,0 Traira
Musculo 4,3+22,7% <LOD 2,6 +38,3% 0,5%38,3%
Branquias 2,3+14,7% <LOD 1,6 £53,1% 0,4 £53,1%
Visceras 4,3+13,4% 2,5+23% 3,3+24,1% 0,8+24,1%
Jundia
Musculo 3,2+3,5% 2,1+13,2% 2,8+21,3% 0,6 +21,3%
Brénquias 3,8+26,7% 3,2+18,2% 3,5+9,0% 1,1+9,0%
Visceras 16,8 +5,1% 10,9 +16,3% 13,1+ 24,4% 3,0+ 24,4%
Voga
Mdsculo 3,9+19% <LOD 2,4+ 64,4% 0,5164,4%
Brénquias 50%27,4% 1,8+3,6% 2,9 £ 66,0% 0,9 +66,0%
Visceras 9,0+ 16,3% 2,8%6,9% 5,9 +33,5% 1,4 £33,5%
Joaninha
Musculo 2,4+6,7% 1,2 £15,0% 2,0+26,1% 0,5+26,1%
Branquias 6,9+9,0% <LOD 3,8+ 62,0% 1,2+62,0%
Visceras 31,4+ 29,0% 9,6 £25,1% 19,6 +40,3% 4,5+40,3%
Cr 0,10 Traira
Mdsculo 9,1+8,1% 2,8+14,8% 7,0£46,3% 1,6 +46,3%
Brénquias 30,8 £4,0% 23,6 £ 24,0% 26,6 £10,7% 8,3+10,7%
Visceras 12,2+1,1% 2,8+20,5% 7,7 £52,5% 1,8 +52,5%
Pb 2,0 Traira
Mdsculo 4,3+7,4% <LOQ 4,1+14,5% 0,9+ 14,5%
Branquias 2,1+10,9% <LOQ 2,4 +15,9% 0,7 £15,9%
Visceras 4,9+13,7% <LOQ 4,2 £23,8% 1,0+ 23,8%

Tabela 6: Concentragdao dos metais

Zn, Cu, Cr, Pb e Ni nos sedimentos coletados na Lagoa Mangueira, Rio Grande do

Sul, Brasil.
Metal TEL | PEL P1 | P2 | P3 | P4 | P5
(mg Kg?) (mg Kg + RSD)

Zn 123,0 315,0 4,0 +3,6% 3,2 £3,8% 2,5+0,3% 2,5+1,3% 4,1+2,4%
Cu 35,7 197,0 2,1+10,1% 2,1+5,5% 2,0 +8,5% 2,4+11,2% 2,5+4,2%
Cr 37,3 90,0 <LoQ <L0Q <L0Q <L0Q <LoQ

Pb 35,0 91,3 <LOD <LOD <L0Q < LOD <LOD

Ni 18,0 35,9 <LOD <LOD <LOD <LOD 0,7 £6,2%

Fonte: Grimmler et al. (2018).

A avaliacao da bioacumulac¢do do Zn e Cu nos peixes, devido a interacdo com os sedimentos, se deu
através do célculo do fator de bioacumulacdo. O nivel desses metais no sedimento, que pode se tornar

biodisponivel para os peixes, foi calculado utilizando a razdo entre a concentracdo determinada do metal em
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cada parte investigada dos peixes e a concentracdo pseudototal do metal determinada nos sedimentos da
Lagoa Mangueira/RS. O fator de bioacumulac&o no foi calculado para os demais metais, visto que, ndo foram
quantificados nos sedimentos e peixes, concomitantemente.

Os maiores fatores de bioacumulagao estdo relacionados com a concentragdo do Zn no tecido das
branquias de todas as espécies de peixes investigadas, mostrando que a bioacumula¢do ocorre de forma
mais intensa neste 6rgdo, devido ao contato direto com a agua durante a respiracdo. De maneira geral, a
concentracdo do Zn nos peixes apresenta a seguinte tendéncia: branquias > visceras > musculos. Ja para o
metal Cu, os maiores fatores de bioacumulagdo se distribuem na seguinte ordem: visceras > branquias >
musculos. Estes metais podem passar para os seres humanos através da cadeia alimentar e, portanto,
predispor os consumidores a possiveis riscos para a saude. Recomenda-se a monitorizacdo periddica destes
e de outros metais potencialmente téxicos, tanto nos peixes como no ecossistema aquatico, para garantir a
segurancga continua da populagdo e avaliar o estagio de contaminacdo ambiental.

Com base nos resultados obtidos dos FBA (tabela 7) é possivel verificar que o tecido dos musculos
tem menor afinidade para a bioacumula¢cdo dos metais Cu e Zn, ndo sendo tecidos ativos, em relacdo a
bioacumula¢do, quando comparados as branquias e visceras, estando estes resultados de acordo com os

estudos realizados por Bajc et al. (2005), Shukla et al. (2007) e Nwani et al. (2010).

Tabela 7: Fatores de bioacumulagdo dos metais Zn e Cu nas amostras de tecido dos peixes coletados na Lagoa
Mangueira/ RS, Brasil.

Metal Espécie Fator de Bioacumulagdo
M/S B/S V/S

Zn Traira 2,33 15,43 14,39
Jundia 3,34 7,98 4,45
Voga 2,12 6,07 2,48
Joaninha 1,78 9,20 5,21

Cu Traira 0,23 0,18 0,36
Jundia 0,27 0,50 1,35
Voga 0,23 0,41 0,63
Joaninha 0,23 0,54 2,03

M/S: Musculo/Sedimento; B/S: Branquias/Sedimento; V/S: Visceras/Sedimento.

CONCLUSOES

O estudo desenvolvido demonstrou que as atividades humanas tém contribuido para o aumento do
nivel da concentragdo dos metais estudados na Lagoa Mangueira/RS. Comparando-se as partes investigadas
das espécies traira (Hoplias malabaricus), jundia (Rhamdia quelen), voga (Cyphocharax voga) e joaninha
(Crenicichla punctata), os metais Zn e Cr apresentaram maior concentragdo no tecido das branquias, o Cu
nas visceras e o Pb nos musculos. Esta capacidade de reten¢do do ion metalico nesses tecidos sugere que as
espécies analisadas podem ser empregadas como bioindicadores para os metais citados, fornecendo
informacdes sobre a capacidade de bioacumulag¢do desses metais na Lagoa Mangueira/RS.

Na traira (Hoplias malabaricus) a concentracdo de Cu e Pb permaneceu abaixo do limite maximo de
tolerancia, estabelecido pela legislacdo brasileira, enquanto que a concentracdo de Zn e Cr ficou acima,
indicando que o sistema aquatico pode estar sofrendo impacto de atividades humanas. As demais espécies

estudadas apresentaram concentragdes de Zn e Cu que indicam um ambiente pouco impactado por esses
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metais. Entretanto, o monitoramento dos niveis de metais potencialmente téxicos nesse ecossistema deve

ser constante, uma vez que, os peixes podem bioacumular esses metais a partir de um ambiente poluido.

Com base nos resultados obtidos dos FBA foi possivel verificar que as branquias tém maior afinidade

para bioacumulag¢do de Zn e os musculos possuem menor afinidade na bioacumulac¢do de Cu. Estes resultados

constituem-se numa contribuicdo para o melhor entendimento dos processos que ocorrem na regido, bem

como, em um banco de dados para futuros monitoramentos da Lagoa Mangueira/RS, pois sdo escassos

estudos de caracterizacdo e avaliagao da qualidade desse ecossistema.
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