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ASSESSMENT OF BIOACCUMULATION OF METALS IN Cyprinus carpio BY INTERACTION WITH SEDIMENT AND
WATER IN A RESERVOIR. Bioaccumulation of Ag, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn was determined in the gills and
liver of Cyprinus carpio and related to concentrations in the sediment and water of the Alagados Reservoir, Ponta Grossa/Parand.

Cd and Fe exceeded the legal limit for water. Fe was the most abundant metal in the reservoir’s water and sediment. The metals

in the sediment were below the level of probable adverse effects on biota. There were no significant differences between sampling
sites for water and sediment. Liver and gills had higher concentrations of Al, Fe and Zn, with a significant increase in Al (P > 0.05)
compared to the increase in weight and size of the specimens. Statistically, gills showed higher concentrations of Al, Cd, Co, Cr, Mn
and Zn and liver higher concentrations of Cu and Fe. Co, Cu, Fe, Mn and Zn showed significant differences (P < 0.01) between the
organs. The bioaccumulation factors (BAF) showed that the interaction of water with gills promotes greater accumulation of metals

in this organ. Despite the low concentrations in the reservoir, bioaccumulation of metals in gills and liver of C. carpio occurs by its

interaction with contaminated water and sediment, respectively.
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INTRODUCAO

Metais ocorrem na natureza, mas as atividades humanas tém
contribuido para aumento do nivel de suas concentracdes em muitos
dos ecossistemas aqudticos naturais, tornando-os biodisponiveis.
Os metais diferenciam-se dos compostos organicos toxicos por nao
possuirem cardter de biodegradagdo, de maneira que podem acumular-
-se nos componentes ambientais onde manifestam sua toxicidade.!

Os sedimentos sdo excelentes reservatorios ou fontes de metais
além de outras substancias quimicas; sdo considerados substratos
para uma grande variedade de organismos que vivem na dgua, os
quais processam matéria organica, e servem de alimento para niveis
tréficos superiores.”> A maior fracdo de metais € imobilizada nos se-
dimentos sob formas ndo biodisponiveis, levando a um decréscimo
na concentracdo disponivel para a biota.? Entretanto, existe liberagdo
de metais dos sedimentos para os corpos d’dgua, podendo haver um
enriquecimento destes constituintes nestes sistemas, tornando-os bio-
disponiveis, ou seja, capazes de serem incorporados por organismos
(inclusive o homem) que direta ou indiretamente estdo em contato
com ou fazem uso dos recursos hidricos.* Portanto, a biodisponi-
bilidade dos metais no sedimento ou compartimentos abidticos € a
fracdo da concentracdo de metal total que pode ser assimilada pelos
organismos.’

A bioacumulacdo € um dos processos mais importantes dentre
as diversas consequéncias da presenga de metais nos ecossistemas
aqudticos, pois os metais se acumulam nos organismos a partir
da exposi¢do direta ao sedimento ou dgua, ou seja, contato com
compartimento contaminado, ou progressivamente pela cadeia
tréfica, indicando assimilag@o via alimenta¢@o.® Muitos organismos
apresentam um forte potencial para bioacumular niveis elevados de
metais a partir de seu ambiente. Monitorar e avaliar a qualidade de
ambientes aqudticos através do uso de bioindicadores tem sido objeto
de considerdvel interesse nos ultimos anos, devido a preocupagao de
que os niveis elevados dos metais podem ter efeitos prejudiciais sobre
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vdrios organismos através da bioacumulac@o.”® Estudo’ em peixe
(Geophagus brasiliensis) do Reservatério de Alagados apresentou
bioacumulag@o de metais em seus 6rgdos, tornando interessante
avaliagdo em outra espécie.

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

Virios estudos avaliaram contaminac¢io por metais em 6rgaos
de Cyprinus carpio, realizando comparacdo com outras espécies
em ambientes iguais ou diferentes, mostrando concentra¢do dos
metais na dgua e sedimento para avaliar a polui¢do por estes
contaminantes.'*!”

Outros estudos de Cyprinus carpio foram realizados nas partes
comestiveis do peixe para comparagdo da bioacumulacdo de metais
em relac@o a outras espécies, devido a espécie ser muito difundida
como peixe de criagdo para consumo humano.'®?° Estes estudos
mostraram que C. carpio acumula metais em altas concentragdes
dependendo do ambiente e para isto utilizou-se espécimes com
tamanhos semelhantes para compara¢do com outras espécies. No
entanto ha poucos relatos de avaliacdo de contaminagio por metais
em C. carpio que possuem diferentes pesos e tamanhos?! e que cor-
relacionem a bioacumulagido dos metais em seus 6rgdos em relagio
com dgua e sedimento. Portanto, a proposta deste trabalho foi avaliar
a bioacumulagdo dos metais Cu, Mn, Zn, Fe, Co, Cd, Cr, Ag, Pb, Ni
e Al em figado e branquias de espécimes de Cyprinus carpio rela-
cionando com a interaciio com o sedimento e 4gua do Reservatdrio
de Alagados em Ponta Grossa/PR, Brasil.
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PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

O Reservatério de Alagados (Figura 1) € uma barragem artificial
que serve de abastecimento de dgua para trés municipios do Parand.
As atividades agricola e agropecudria sdo as principais fontes de po-
luigdo e com o passar dos anos, o reservatdrio tornou-se eutréfico.?
Possui extensao aproximada de 15 km, largura média de 500 metros
e profundidade variando de 15 metros na regido préxima a barragem
e de 2 a 5 metros no restante da drea.”

Coleta e preparo de amostras

Devido as caracteristicas do reservatorio, selecionaram-se os
pontos de coleta de 4gua e sedimento com base no nivel de impactagio
do mesmo. Para captura dos espécimes de C. carpio optou-se por
apenas um ponto, devido possivel movimentacio dos peixes em toda
a extensdo do reservatdrio abrangendo todos os pontos amostrados.

As coletas foram realizadas em 2013, ao inicio do periodo seco, a
Figura 1 exibe os quatro pontos de amostragem de dgua e sedimento
(P1, P2, P3 e P4), coletados no dia 25 de margo utilizando coletor
Eckman-Birge para sedimento e saquetos estéreis para dgua. A dgua
foi superficialmente coletada adicionando-se acido nitrico, mantendo
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pH abaixo de 2 para conservacdo da mesma e o sedimento coletado na
parte mais profunda de cada ponto. Dezoito espécimes de Cyprinus
carpio foram capturadas em trés datas devido dificuldade de pesca
(3, 5 e 10 espécimes capturados nos dias 31/03, 25/05 e 31/05, res-
pectivamente). As carpas foram capturadas em rede de espera malha
10, sendo a rede disposta em um tnico ponto central no reservatorio,
indicado com asterisco na Figura 1, localizado entre os pontos P2 e
P3 da coleta de sedimento.

Os peixes coletados foram anestesiados com MS-222 (1 gL ") e
sacrificados por sec¢do medular, em seguida pesados e medidos antes
da separacdo do figado e das branquias; estes 6rgdos, juntamente
com sedimento, foram armazenados em freezer a -20 °C e posterior-
mente liofilizados (Terroni®), sendo armazenados em dessecador até
realizacdo das digestoes para andlises. O figado e brinquias foram
selecionados para o estudo devido serem 6rgdos-alvo da intoxicagao
aguda por metais em peixes. O contato direto das branquias com o
ambiente aqudtico a torna um 6rgao indicador no que diz respeito a
contaminacdo ambiental, sendo particularmente sensiveis a presen-
ca de contaminantes no meio e os primeiros a reagir as condi¢des
desfavordveis de um ambiente. Em estudos de impacto ambiental,
as branquias apresentam diversas alteragdes patoldgicas indicativas
como hiperplasia da células de revestimento, o desenvolvimento do
epitélio interlamelar e o inicio de fus@o apical das lamelas. O figado
participa intensamente do metabolismo animal promovendo a sintese
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Figura 1. Reservatorio de Alagados, Parand, Brasil. Amostragem dgua e sedimento: inicio do reservatorio (P1 = latitude 24°59°40” S e longitude 49°59°36”
0); margens com agricultura (P2 = latitude 25°00°23” S e longitude 50°00°46” O); margens com inicio de habitagées (P3 = latitude 25°01°03” S e longitude
50°02°08” O) e proximo a barragem, no fim das habitagoes (P4 = latitude 25°01°08” S e longitude 50°03°39” O). Amostragem C. carpio (*=latitude 25°00°43”
S e longitude 50°01°33” O)
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e detoxicacgdo. Contudo, em peixes super expostos a contaminantes
observa-se alteracdes histopatoldgicas no figado, como: presenca de
centro de melanomacréfagos, melanomacréfagos livres, hemorragia,
infiltragdo leucocitéria, vacuoliza¢do e necrose.?**

Para as amostras de dgua utilizou-se digestao pelo método US-
EPA 3005A,% que consiste em tranferir 100 mL da amostra para
bequer, adicionar 10 mL de HCl e 10 mL de HNO, concentrados
p-a., tampar com vidro de relégio e levar ao aquecimento em cha-
pa até reducdio de volume para 50 mL. Para obten¢@o dos metais
pseudo-totais utilizou-se digestao pelo método US-EPA 3050B para
as amostras de sedimento e Cyprinus carpio.”’” Esta metodologia
consiste na digestdo de metais pseudo-totais, devido elementos li-
gados em estruturas de silicato ndo serem normalmente dissolvidos
por este processo, uma vez que ndo sdo geralmente mdveis no meio
ambiente. As amostras liofilizadas de sedimento de cada ponto de
coleta foram maceradas até homogeneizagao, sendo separada fracio
fina por peneira (53 um). Os 6rgdos de C. carpio liofilizados foram
triturados em blixer, sendo que cada espécime constituia uma amostra
de figado e branquia, sem realizag@o de pool. A digestdo foi realizada
em bloco digestor a 160 °C, utilizando-se aproximadamente 0,5 g de
amostra aos quais adicionou-se 10 mL de HNO; 1:1, refluxando por
10 minutos, seguido de adi¢do de 5 mL de HNO, concentrado p.a.,
refluxando por 30 minutos. Este processo foi repetido até completa
digestdo e reducdo para 5 mL. Apds resfriamento, adicionou-se 2
mL de H,0, 30% repetindo-se a adi¢do até que ndo houvesse mais
bolhas. Foram, ento, adicionados 10 mL de HCI concentrado p.a.,
deixando em refluxo por 15 minutos. As amostras foram transferidas
para um baldo volumétrico de 50 mL, completando-se o volume e
removendo-se a parte ndo digerida por filtracao.

Para obtenc¢io dos metais biodisponiveis®® em sedimento pesou-
-se aproximadamente 1,0 g de amostra em erlenmeyer aos quais
se adicionou 25 mL de HC1 0,1 mol L', mantendo por 2 horas em
agitador horizontal a 200 rpm. Filtrou-se a suspensao, que foi arma-
zenada a 4 °C.

Todos os reagentes utilizados possuiam grau analitico e as diges-
toes de cada amostra foram realizadas em triplicata.

Quantificacao dos metais

As determinagdes dos metais foram conduzidas em espectrome-
tro de absorcéo atdmica de chama (Varian®, AA 240FS), utilizando
como acessorio o sistema diluidor automatico SIPS, equipado com
lampada de deutério como corretor de fundo e lampadas de catodo-
-oco multielementares. Utilizou-se chama redutora 6xido nitroso/
acetileno, com fluxo de 10,24 L min™' e 6,95 L min’', respectivamente
para o metal aluminio e chama oxidante de ar/acetileno, com fluxo de
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13,50 L min"' e 2,00 L min™', respectivamente, para os demais metais.
Para o preparo das solucdes padrdo utilizou-se dgua ultrapura e as
solugdes estoque de 1000 mg L' Qhemis High Purity®, dos metais
cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe), cobalto (Co),
cadmio (Cd), cromo (Cr), prata (Ag), chumbo (Pb), niquel (Ni) e alu-
minio (Al). Sendo realizada a curva analitica a partir destes padrdes.
A precisdo dos métodos foi verificada pela realizacdo de branco
e a exatiddo foi verificada a partir da andlise de material de referén-
cia certificado ERM-CE278 (tecido de mexilhdo) do Instituto para
Materiais de Referéncia e Medidas da Europa (Institute for Reference
Materials and Measurements — IRMM), e MESS-2 (sedimento mari-
nho) do Conselho Nacional de Pesquisa Canada (National Research
Council Canada — NRCC) do Instituto de Quimica Ambiental do
Canadd, obtendo-se recuperagdo de metais conforme Tabela 1.

Tratamento estatistico

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando os softwares
Action — versdo 2.7, Assistat 7.7 beta e Past — versdo 3.04.%

Andlise de Varidncia (ANOVA - One Way) com teste de Tukey
foi utilizada para testar as diferencas significativas entre as concen-
tragdes médias de metais entre branquias, figado, peso corporal e
tamanho de Cyprinus carpio. O coeficiente de correlagao de Pearson
foi utilizado para avaliar as correlacdes significativas existentes entre
as varidveis analisadas.

Valores inferiores a 0,01 (1%) foram considerados como sendo
estatisticamente significativos (P <0,01) apresentando 99% de con-
fianca, assim como valores inferiores a 0,05 (5%), ou seja, P <0,05,
apresentando 95% de confianca.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Metais em agua e sedimento

Os resultados da quantificagdo dos metais nas amostras de dgua
e no sedimento do Reservatério de Alagados, nos quatro pontos
amostrados, sdo apresentados na Tabela 2.

Para dgua doce apenas a concentragdo de Fe e Cd apresentam
concentragdes acima do limite maximo permitido.** Em P1 e P4, Ag
atingiu o limite mdximo permitido. Os demais metais tiveram suas
concentracdes abaixo dos limites estipulados nos quatro pontos de
amostragem. Pb e Al ndo foram detectados pela técnica utilizada
provavelmente por serem pouco soliveis em pH levemente 4cido,
como € o caso do Reservatério de Alagados, e tendem a formar
precipitados na presenca de outros fons, podendo estar presentes
em pontos isolados, bem como ocorrerem como um gradiente em

Tabela 1. Indice de recuperacio de metais no Material de Referéncia Certificado de sedimento marinho (MESS-2) e tecido de mexilhdo (ERM-CE278) pelo

método de digestdo e andlise propostos

MESS-2 ERM-CE278
Metal Valor Certificado Valor Medido % de Recuperaciao Valor Certificado Valor Medido % de Recuperacio
Cd 0,24 0,01 0,22 0,02 91,7 0,348 + 0,007 0,32 +0,01 92
Co 13814 129+1,1 93,5 - - -
Cr 106,0 + 8,0 98,7 +3,8 93,1 0,78 + 0,06 0,70 + 0,02 90
Cu 39,320 39,7+1,2 101 9,45 +0,13 10,01 0,15 106
Mn 365,0 21,0 3430+ 11,2 93,9 7,69 +0,23 7,92 +0,19 103
Ni 493+ 1,8 45,115 91,5 - - -
Pb 219+1,2 199+1,0 90,9 2,00 = 0,04 1,81 0,05 91
Zn 172,0+ 1,6 178,2+0,9 103,6 83,10+ 1,7 82,00 2,0 99

Média + DP; valores expressos em pg g'; n = 3.
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Tabela 2. Concentracdo de metais nas amostras de dgua e metais pseudo-totais e biodisponiveis nas amostras de sedimento do Reservatério de Alagados nos
quatro pontos de coleta

Metais Ag Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Agua

P1 0,010 = 0,007 ND 0,002 + 0,001 0,015 + 0,001 0,024 + 0,002 0,004 + 0,002 2,539 + 0,019 0,034 0,001 0,007 + 0,001 ND 0,008 + 0,001
P2 0,007 + 0,000 ND 0,002 + 0,000 0,004 + 0,001 0,021 0,001 0,008 0,001 1,892+ 0,027 0,044 0,001 0,008 + 0,002 ND 0,007 + 0,001
P3 0,008 + 0,001 ND 0,002 + 0,000 0,017 = 0,002 0,025 + 0,002 0,007 0,001 1,602 +0,011 0,053 +0,001 0,007 0,001 ND 0,007 + 0,001
P4 0,010 + 0,001 ND 0,002 + 0,000 0,019 0,002 0,023 0,001 0,006 0,001 1,575+0,013 0,061 +0,011 0,007 0,001 ND 0,004 + 0,001
Média Geral 0,009 + 0,002 ND 0,002 + 0,000 0,014 = 0,007 0,024 = 0,002 0,006 + 0,002 1,902 + 0,449 0,048 £ 0,012 0,007 = 0,001 ND 0,007 + 0,002

CONAMA® max. 0,01 madx. 0,100 mdx. 0,001 mdx. 0,050 mdx.0,050 madx. 0,009 méx. 0,300 max. 0,100 madx. 0,025 méx. 0,010  méx. 0,180

Sedimento

- PT 4,08+032 76,39 +2,06% 2,14+0,07 27,03+1,53 3348+0,90 29,20+0,67 44,57 +231* 340,85+9,99 27,69=+121 27,51 +1,38 81,13+230

BIO 0,48+0,06 0,32+0,01* 0,03+0,002 122+022 246+0,16 6,12+048 3,69=+0,30* 186,05+6,55 0,84+0,08 236+0,17 12,84+0,74

PT 455+0,11 72,11 £6,52% 2,39+023 27,34+0,70 39,24 +0,73 43,77 £0,57 43,59 +3,75% 27795+3,38 2780+193 3349+0,96 7144+250

P2 BIO 0,77+0,12 0,87 £0,03* 0,02+0,006 033+0,06 2.82+020 8,61+046 3,71+0,17% 15436+421 083+0,07 3,08+0,17 794+0,37

3 PT 5,66+0,16 79,01 1,66 238+0,26 2821093 4333+2,06 44,87 +1,52 62,05+6,65% 318,50+0,38 2421142 3490=1,14 5851180

BIO 0,73+0,09 1,11 0,07% 0,03+0,004 034=+0,19 283+031 886+042 6,7+0,68*% 19327+800 0.83=+0,11 233+0,16 6,65+0,16

PT 517+032 7423 +2,08% 4,07+0,31 2943+0,69 44,66+251 4346=+1,03 62,09+ 190* 40827=+7.81 30,88+277 3196+0,55 52,621,557

P BIO 0,32+0,02 0,70 £0,02* 0,007 +0,002 026+0,06 250+0,24 7,15+0,02 643+051* 209,65+11,87 0,76+0,04 186=0,07 5,19x0,17
Média Geral PT 4,86 +0,609 7544 +£296% 2,74+089 28,00+1,07 40,18+5,02 40,32 +744 53,08 +1,04* 336,39 +54,53 27,65+272 31,96+3,20 6593 +12,82

BIO 0,57+021 0,75+0,33* 0,02+0,01 0,54+045 2,65+020 7,68+128 5]15%1,67* 18583+23,19 0,81+0,03 240+050 8,15+332

CONAMA® Nivel 1 - - 0,60 - 37,30 35,70 - - 18,00 35,00 123,00
Nivel 2 - - 3,50 - 90,00 197,00 - - 35,90 91,30 315,00

*Resultados de sedimento expressos em mgg™', demais resultados de sedimento expressos em pg g'; resultados de dgua expressos em pg mL™'; média + DP (n=3); ND: Nao Detectado. ‘Resolucdo
430/2011; "Resolugao 454/2012; (-): nao existe critério para este parametro; PT: metais pseudo-totais; BIO: metais biodisponiveis; P1, P2, P3, P4: pontos de coleta 1, 2,3 e 4, respectivamente.

Nivel 1: Nivel Limiar de efeitos adversos a comunidade bioldgica (efeitos possiveis); Nivel 2: Nivel de efeitos adversos provdveis a comunidade biolégica (efeitos provaveis).

concentracdes abaixo do limite de detec¢do da técnica empregada
neste trabalho.

A média das concentragdes dos metais analisados em amostras
de dgua dos quatro pontos de coleta do Reservatério de Alagados
possuem tendéncia geral global que segue a seguinte ordem: Fe
> Mn > Cr > Co > Ag > Ni > Zn > Cu > Cd. Numa comparagio
geral com a concentragdo de metais na dgua da Represa Billings,
considerada contaminada, o Reservatério de Alagados possui baixas
concentracdes de metais.

Para sedimento, o Zn esta abaixo dos limites estabelecidos,
apresentando concentragcdes médias abaixo do Nivel 1 nos quatro
pontos amostrados. Segundo legislagdo,* Pb apresentou concentragdo
inferior ao Nivel 1, entretanto, os valores encontrados no sedimento
nos quatro pontos ficaram muito préximos ao valor limite, sugerindo
uma possivel associagdo com os efeitos bioldgicos adversos. Cu, Cr
e Ni apresentaram concentragdes superiores ao Nivel 1 na maioria
dos pontos amostrados e podem estar associados a possiveis efeitos
biol6gicos adversos, entretanto, estdo abaixo do Nivel 2, ou seja,
abaixo do nivel de efeitos adversos provdveis a comunidade biol6-
gica. Cd apresentou concentragdes acima do Nivel 1 em P1, P2 e P3,
entretanto, estas concentracdes ficaram abaixo do Nivel 2, o que nao
ocorreu em P4 que apresentou concentra¢do de Cd acima deste nivel,
indicando que podem estar ocorrendo efeitos adversos a comunidade
bioldgica através deste metal que estd mais concentrado no fim do
reservatorio, préximo a barragem.

A média das concentragdes dos metais pseudo-totais analisados
em amostras de sedimento dos quatro pontos de coleta do reservatério
possuem tendéncia geral global que segue a seguinte ordem: Al > Fe
>Mn > Zn > Cu> Cr>Pb > Co>Ni>Ag>Cd.

Nos sedimentos a concentrag¢@o de metais pode variar de acordo
com arazao de deposi¢do dos metais, razdo de sedimentacdo das par-
ticulas, natureza e tamanho das particulas e a presenca e auséncia de
matéria organica e espécies complexantes. A biodisponibilidade dos
metais nos sedimentos depende de diversos fatores como processos
de resuspensdo de origem fisica (correnteza), bioldgica (atividade
dos organismos que vivem nos sedimentos) e humana (dragagem e

navegacdo) e também depende de reacdo redox, considerando a forga
da interacdo ligante/suporte. Importantes suportes geoquimicos sao:
oxidos de ferro, de manganés, matéria organica (dcidos himicos) e
sulfetos metalicos.*>

Assim € possivel observar, em geral, que a concentragdo dos
metais biodisponiveis no sedimento € bem menor que a concentragio
dos metais totais, entretanto, mostram que altas concentragdes sao
disponiveis para o meio, podendo afetar os organismos do reserva-
tério, incluindo C. carpio. A média das concentragdes dos metais
biodisponiveis analisados em amostras de sedimento dos quatro
pontos de coleta do reservatério possuem tendéncia geral global
que segue a seguinte ordem: Fe > Al > Mn > Zn > Cu > Cr > Pb >
Ni>Ag>Co>Cd

Os niveis de metais em sedimento do Reservatorio de Alagados
sdo bem mais baixos em comparagdo com os niveis encontrados no
Reservatério de 1t4,* considerado como um sistema contaminado
por metais, relacionado com possiveis efeitos téxicos para a biota
aqudtica, com niveis muito superiores aos recomendados pela
legislagdo.®

Apesar dos pontos amostrados apresentarem diferengas nas
concentracdes de metais, observado na Tabela 2, a analise estatistica
indicou ndo normalidade da distribui¢do dos dados, sendo P > 0,05,
portanto ndo identificou diferencas substanciais nos niveis de con-
centragdo de metais entre os pontos de coleta do Reservatdrio de
Alagados, tanto para dgua quanto para o sedimento.

Metais em Cyprinus carpio

Devido grande variacdo de peso e tamanho dos individuos
capturados no Reservatério de Alagados, os espécimes de Cyprinus
carpio foram divididos em 4 grupos conforme Tabela 3. As médias
das concentragdes de metais nos 6rgaos de C. carpio sao apresentadas
na Tabela 4.

A tendéncia geral global da concentragdo de metais em C. carpio,
tomando-se a média entre os Grupos, nas branquias segue a seguinte
ordem Zn > Fe > Al>Mn>Cr>Co>Cu>Pb>Cd>Ag>Ni,e
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Tabela 3. Grupos de Cyprinus carpio coletadas no Reservatério de Alagados

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

no figado segue a seguinte ordem Fe > Zn > Al > Cu > Co > Pb >
Cd>Mn>Ag>Ni>Cr.

O metal Al foi o inico a mostrar mesma rela¢ao nas tendéncias
entre branquias e figado de Cyprinus carpio. Os metais Zn, Fe e
Al foram os que tiveram maiores concentragdes encontradas nas
amostras de figado e branquias. Fe também teve maiores concen-
tragcdes na dgua e juntamente com Al atingiu maiores concentra-
¢oes no sedimento do Reservatério de Alagados, assim, € possivel
afirmar que uma das formas de contaminagdo, mais intensa, nas
branquias e figado de Cyprinus carpio por estes metais € devida sua
interac@o com estes compartimentos ambientais. Estudo' mostrou
que figado de C. carpio mostram tendéncia similar na ordem dos
metais, sendo Zn > Fe > Cu > Mn, entretanto, as concentracdes sao
inferiores das encontradas no presente trabalho (Zn: 76,46+21,12;
Fe: 60,96x13,73; Cu: 9,52+5,69 e Mn: 0,69+0,60) e os metais Cd,
Co, Ni e Pb ndo foram detectados. Além da dgua e do sedimento
deste estudo apresentarem concentragdes de metais inferiores, os
espécimes de C. carpio possuiam peso corporal de 1042g+953,52¢g
(268 g a 2288 g). Assim, pode-se atribuir relacdo existente na
concentracdo de metais na dgua e sedimento do reservatério tanto
como no tamanho dos espécimes.

Quim. Nova

Relagdo entre as varidveis

Observando a Tabela 4 percebe-se que o Grupo 4, no qual os
espécimes de C. carpio tém maior tamanho e peso corporal, possui
maiores concentragdes na maioria dos metais analisados, isto ocorre,
provavelmente, devido ao fato de os espécimes maiores estarem por
mais tempo neste habitat, em contato com o sedimento e agua, por
periodos mais longos que os espécimes menores, portanto acumu-
lando maior quantidade de alguns metais.

Para verificar a significancia desta relacdo de peso/tamanho dos
espécimes com os metais analisados, realizou-se Andlise de Variancia
(ANOVA One-Way) com teste de Tukey. ANOVA mostrou que ndo
hd significancia para o Fe (P > 0,05), entretanto, suas concentragoes
no Grupo 4 podem ser maiores devido exposi¢@o a este metal, pois
¢é previsto que altas acumulagdes ocorram em condi¢des de conta-
minacdes ambientais® e a 4gua do Reservatdrio de Alagados excede
o limite estipulado pela CONAMA para Fe em quase dez vezes, da
mesma forma o Fe biodisponivel no sedimento apresentou a maior
concentracdo nas tendéncias avaliadas, podendo ser responsavel
por este acimulo em C. carpio do Grupo 4 devido maior tempo de
interacdo destes espécimes com o meio em que vivem.

Para o Al (P < 0,05), encontrou-se significancia com o aumento
do peso. Apesar da nao detec¢do deste metal na dgua, o Al possui
maior concentragdo pseudo-total no sedimento do Reservatdrio de
Alagados, conforme visto na Tabela 2, além disto, € o segundo metal
com maior concentragdo biodisponivel. Assim como o Al, o Cd tem
sua concentragdo aumentada nas branquias em fun¢do do aumento de
peso corporal/tamanho de C. carpio. Este metal apresentou o dobro
da concentragdo permitida pela legisla¢do na dgua do reservatério,
impactando diretamente na contaminacao deste 6rgao.

Os metais Ni, Pb, Ag e Mn néo apresentaram variagio significativa

Tabela 4. Médias das concentragdes de metais em branquias e figado nos grupos de Cyprinus carpio do Reservatério de Alagados

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

B 2,02 0,22 1,83 £0,33 2,06 + 0,31 1,81 £ 0,03 1,93 £0,13
As F 2,38+0,52 2,33 +£0,42 2,03 +0,31 2,56 0,67 2,32 +0,21

B 156,79 + 105,22 167,81 + 44,20 286,54 + 254,09 755,72 + 114,25 341,71 +282,18
Al F 181,53 85,42 261,87 26,12 209,29 = 70,73 386,68 = 81,50 259,84 + 90,88

B 2,56 + 0,58 3,47 +3,02 5,08 +4,13 8,65 +0,25 4,94 £2,68
c F 4,34 £0,72 3,33+ 1,03 4,30+0,94 2,32+0,09 3,57 £0,95

B 13,63 £ 1,41 12,65 £ 2,18 14,79 + 3,78 18,88 0,95 14,99 + 2,73
Co F 10,51 £ 0,71 9,75 £ 0,98 11,43 + 0,66 9,46 £ 0,14 10,29 + 0,87

B 14,19 + 1,26 10,56 + 5,44 16,10 + 11,64 50,68 + 22,30 22,88 + 18,67
cr F ND ND ND ND ND

B 11,77 + 4,87 8,70 + 4,48 9,20 +2,62 6,41 +0,37 9,02 £2,19
cu F 21,97 +7,41 27,57 + 10,46 27,49 + 6,85 72,23 +5,94 37,32 +23,42

B 572,10 + 118,32 526,32 + 74,75 564,87 235,26 1313,12 + 51,47 744,10 + 379,87
Fe F 2154,79 + 654,65 1666,18 + 558,18 2078,80 = 350,85 3065,47 = 164,77 2241,31 + 589,88

B 57,16 £21,02 44,51 £5,90 36,47 + 13,27 53,33 +0,99 47,87 9,26
Mn F 1,72 £ 0,26 2,34 0,65 2,38 +1,36 5,46 £ 0,12 2,98 + 1,68

. B 0,95 £ 0,20 0,86 + 0,43 1,04 £ 0,20 1,34 +0,20 1,05 £ 0,20

N F 1,16 £ 0,13 1,13+0,14 1,22 +£0,23 1,70 £ 0,08 1,30 £ 0,26

B 4,63 0,39 5,33 0,26 4,84 + 0,61 5,04 £0,10 4,96 £ 0,29
Pb F 4,80 = 0,62 4,34 £ 0,44 4,48 0,43 5,22+0,17 4,71 0,39

B 1648,91 +442,76 2475,36 + 1174,89 2370,05 + 1042,95 85,35 +0,16 1644,92 + 1102,68
Zn F 398,76 + 119,63 374,08 + 156,16 406,84 + 198,43 174,54 + 0,33 338,56 + 110,22

resultados expressos em pgg'; média + DP (n=3); ND: Ndo Detectado; B: branquias; F: figado.



Vol. 39, No. 2

(P >0,05) para o figado e as branquias de Cyprinus carpio. Da mes-
ma forma, nfo hd significancia para o metal Zn. As concentracdes
médias de Zn nas branquias e no figado de C. carpio sdo semelhantes
entre os Grupos 1 a 3, porém no Grupo 4 hd grande diminuicdo da
concentracdo em funcio do peso corporal/tamanho dos espécimes,
conforme Tabela 4. Conforme estudo em Cyprinus carpio, a absor-
¢do de Zn diminui no organismo com complexacio entre diferentes
ligantes orgénicos.” Desta forma, possiveis ligantes orgdnicos podem
ter complexado o Zn ao longo dos anos nos 6rgaos de C. carpio, fa-
zendo com que os espécimes maiores possuam menor concentragao.
Diferentes resultados foram encontrados? para C. carpio em relacdo
ao aumento do tamanho dos espécimes, que apresentaram aumento
significativo das concentragdes de Zn, Cd e Cr, entretanto, o tecido
analisado foi o musculo, indicando que podem ocorrer variagdes no
acimulo destes metais entre os 6rgdos, ja que musculo nio realiza
metabolismo.

Contudo, entre os metais analisados apenas o Al possui significan-
cia nas amostras de figado e branquias de C. carpio, para os demais
metais nfo existe variancia significativa quando se compara o peso
corporal pela concentracdo de metal, P > 0,05, e também ndo existe
significancia do tamanho em rela¢@o as concentracdes de metal, P >
0,05. Portanto, estatisticamente, os metais Ag, Pb e Ni apresentam
concentragdes médias iguais no figado e nas branquias. Os metais
Mn, Zn, Co, Cd, Cr e Al tiveram maiores concentra¢cdes médias nas
branquias e os metais Cu e Fe tiveram maiores concentragdes médias
no figado de Cyprinus carpio do Reservatério de Alagados. Da mesma
maneira, Cu apresentou concentragdes mais elevadas em figado de
C. carpio em outro estudo.?

Para verificar a correlag@o geral entre todas as varidveis analisadas
em Cyprinus carpio utilizou-se a Correlacao de Pearson (Tabela 5).
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Os valores sublinhados na Tabela 5 possuem moderada corre-
lacdo (P < 0,05), os valores em negrito possuem forte correlacio
(P <0,01). As principais correlagdes sdo verificadas para os metais
que tiveram maiores concentracdes no figado e nas branquias de C.
carpio, conforme observado na Tabela 4.

Com aumento do peso e tamanho dos espécimes, fortes correla-
¢oes existem com Fe, Ni e Al e moderada correlacio ocorre para Cr,
que tendem a aumentar suas concentracdes a medida que C. carpio
cresce. Fe também se correlaciona fortemente com Cu e Ni de forma
positiva, por outro lado, as concentragdes de Mn, Zn e Co tendem a
diminuir em C. carpio quando concentragdes de Fe aumentam. Para
Al ha fortes correlagdes positivas com Cd e Cr e correlagdo moderada
negativa com o Zn, ou seja, quando aumentam as concentracdes de
Al, juntamente aumentam para Cd e Cr e moderadamente diminui
a concentracao de Zn.

O metal Pb ndo apresentou correlagdo significativa com as demais
varidveis analisadas em Cyprinus carpio, assim como verificado pela
ANOVA. Isto pode ter ocorrido devido a absor¢do do chumbo, assim
como alguns outros metais, além de depender de seu estado fisico e
quimico, depende da quantidade de metal nas vias de introducédo do
animal.*® O Reservatério de Alagados apresentou baixas concentra-
¢oes deste metal no sedimento e ndo teve detec¢do na dgua, indicando
baixo acimulo em C. carpio.

Relagdo entre os orgdos

Realizou-se andlise de varidncia (ANOVA) com experimento
inteiramente casualizado (DIC) através do teste de Tukey para avaliar
a relacdo existente das concentragdes de metais entre o figado e as
branquias de Cyprinus carpio. Para isto utilizou-se as médias dos
quatro grupos apresentados na Tabela 4.

Tabela 5. Matriz de Correlagio de Pearson para os metais analisados nas branquias e no figado, tamanho e peso corporal dos espécimes de Cyprinus carpio

Cu Mn Zn Fe Ag Pb Ni Al Co Cd Cr Tam Peso
Cu 1,000 0,563 -0,446 0,723 0,521 -0,150 0,589 0,062 -0,549 -0,229 -0,468 0,376 0,420
* 1,000 0,000 0,006 0,000 0,001 0,383 0,000 0,719 0,001 0,178 0,004 0.024 0.011
Mn 1,000 0,531 -0,732 -0,344 0,326 -0,343 0,139 0,668 0,074 0,675 0,005 0,029
* 1,000 0,001 0,000 0.040 0,052 0.040 0,417 0,000 0,669 0,000 0,975 0,867
Zn 1,000 -0,673 -0,208 0,217 -0,282 -0,345 0,295 -0,154 0,210 -0,237 -0,297
* 1,000 0,000 0,223 0,203 0,096 0.039 0,081 0,368 0,219 0,164 0,078
Fe 1,000 0,323 -0,173 0,577 0,153 -0,455 0,073 -0,419 0,324 0,339
* 1,000 0,055 0,314 0,000 0,373 0,005 0,672 0.011 0,054 0.043
Ag 1,000 0,114 0,222 0,049 -0,409 -0,102 -0,337 0,009 0,018
* 1,000 0,507 0,193 0,776 0.013 0,554 0.044 0,957 0,917
Pb 1,000 -0,101 0,189 0,040 0,182 0,192 0,241 0,228
* 1,000 0,556 0,270 0,816 0,288 0,262 0,157 0,181
Ni 1,000 0,343 -0,150 0,192 0,005 0,479 0,495
* 1,000 0.041 0,383 0,263 0,976 0,003 0,002
Al 1,000 0,301 0,597 0,581 0,672 0,727
* 1,000 0,075 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 1,000 0,240 0,841 0,218 0,252
* 1,000 0,158 0,000 0,201 0,138
Cd 1,000 0,369 0,214 0,311
* 1,000 0.027 0,209 0,065
Cr 1,000 0,401 0,428
* 1,000 0.015 0,009
Tam 1,000 0,960
* 1,000 0,000
Peso 1,000
* 1,000

Tam: Tamanho * P-valores
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Observou-se que os metais Cu, Mn, Zn, Fe e Co apresentaram sig-
nificancia, P =0,0001, ou seja, P < 0,01 diferindo fortemente entre as
concentracdes encontradas no figado das concentragdes encontradas
nas branquias de C. carpio. Entre estes metais o Cu e o Fe tiveram
maiores concentragdes no figado em relacdo as branquias. Da mesma
forma que se verificou neste trabalho, estudos mostraram que Cu teve
maiores concentragdes no figado de Cyprinus carpio em relacdo a
outros 0rgdos e a outras espécies de peixes, sugerindo que a dieta € a
mais importante via de actimulo de cobre em animais aqudticos, e a
escolha alimentar influencia na carga corporal de cobre.'** Cu teve
altas concentracdes no sedimento do reservatorio. As branquias sdo
orgdos multifuncionais, que participam do transporte de fons, trocas
gasosas, regulacio dcido-base e excre¢do. Também sdo consideradas
importantes 6rgdos-alvo da intoxicagio aguda por metais em peixes,
constituem 6rgdos dominantes na depuragdo de alguns metais, em
especial o Zn e Cu,, pela atuacio das bombas proteicas de membra-
na, como as Ca**, Na* ¢ K* ATPases e anidrases carbdnicas.*’ Sendo
assim, as menores concentragdes de Cu observadas indicam possivel
habilidade desse 6rgdo em metabolizar tal metal.

Com os metais Mn e Zn ocorreu o inverso, tiveram maiores con-
centragdes nas branquias em relagdo ao figado. Os metais Ag (P =
0,0167), Pb (P=0,0381) e Ni (P =0,0158) apresentaram significancia
diferindo moderadamente entre os dois 6rgaos P < 0,05, ou seja, suas
concentragdes no figado e nas branquias de Cyprinus carpio foram
proximas, no entanto as concentragdes de Ag e Ni foram maiores no
figado em relagdo as brinquias e as concentragdes de Pb maiores
nas branquias em relagdo ao figado, apesar da ndo detecgdo do Pb
na dgua do reservatorio.

Os metais Al (P =0,6817) e Cd (P =0,5568) nao diferem estatis-
ticamente entre as concentragoes nos dois 6rgaos, pois apresentaram
P > 0,05. Nao se realizou a ANOVA para o Cr devido ao fato das
concentragdes no figado estarem abaixo do limite de quantificagio da
técnica, sendo detectado este metal apenas nas branquias, mostrando
que este 6rgdo € o que mais acumula Cr.

As altas concentragdes de alguns metais nas branquias podem
ser devido a complexagdo com o muco, sendo impossivel remové-
-los completamente entre as lamelas, antes do preparo da amostra
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para andlise. Assim, alta concentragdo de varios metais pode ser
observada nas brianquias.*' Por outro lado, sabe-se que mais altas
atividades metabdlicas ocorrem no figado, sendo este o principal
6rgdo envolvido em metabolismo de xenobiéticos em peixes** e, por
estar envolvido em atividades de armazenamento e excre¢do, este
orgao age como um repositdrio final de metais que so transportados
para o figado a partir de outros tecidos para eliminac¢do subsequente.*
Assim, € possivel que alguns metais tenham maiores concentracdes
neste 6rgdo em C. carpio.

Bioacumulacio de metais em Cyprinus carpio

Cada espécie de peixe apresenta um cardter de absor¢do e
acumulagdo diferenciado, de acordo com fatores bioldgicos espe-
cificos: tamanho do organismo, hdbito alimentar, idade (estdgio de
desenvolvimento), taxa de excrecio, teor lipidico (organismos com
alto teor lipidico tendem a acumular mais substancias lipossoliveis),
comportamento (territorialista, migratdrio) e o metabolismo (biotrans-
formacdo dos compostos, tentando gerar produtos hidrossoliveis,
mais faceis de serem excretados).* Assim, para avaliar a acumulacdo
dos metais em C. carpio calculou-se o fator de bioacumulagdo (FBA),
utilizando-se a razdo entre a concentracdo do metal encontrado em
cada 6rgdo do peixe pela concentracdo do metal encontrado no
meio, conforme via de entrada de metais. Portanto, relacionou-se as
brinquias com a dgua e o figado com a via tréfica, o sedimento.* Os
FBAs nos 6rgdos de Cyprinus carpio sio apresentados na Tabela 6.

A bioacumulagdo € mais elevada quando se analisa o metal
biodisponivel no sedimento em relagdo ao metal pseudo-total no
mesmo, pois a biodisponibiliade do metal em sedimento gira em torno
de 10% do valor total, aumentando o FBA no figado de Cyprinus
carpio. Maiores fatores sdo relacionados com a dgua e as branquias,
mostrando que a bioacumulagdo ocorre de forma mais intensa neste
orgdo devido contato direto com a dgua.

A tendéncia geral global do F/S;,; dos metais no figado de
Cyprinus carpio segue a seguinte ordem Zn > Cd > Cu > Ag > Co >
Pb > Ni > Fe > Mn > Al > Cr e para F/S; segue a seguinte ordem Cd
>>7n>Co>Cu>Ag>Pb>Ni>Fe>Al>Mn > Cr. A tendéncia

Tabela 6. Fatores de bioacumulac@o de metais no figado e nas branquias de Cyprinus carpio

FBA Ag Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
F/Spr 0,49 0,002 1,59 0,38 - 0,55 0,04 0,005 0,04 0,15 6,05
Grupo 1 F/Sg 4,18 0,241 217,30 19,47 - 2,86 0,42 0,009 1,44 2,00 48,93
B/A 231,75 - 1294,70 977,28 604,96 1943,27 300,82 1195,81 137,14 - 248032,57
F/Sp; 0,48 0,003 1,22 0,35 - 0,68 0,03 0,007 0,04 0,14 5,67
Grupo 2 F/Sg 4,09 0,348 166,56 18,07 - 3,59 0,32 0,013 1,40 1,81 45,90
B/A 209,41 - 1752,51 906,80 450,21 1435,60 276,75 931,11 124,08 - 372349,75
F/Spr 0,42 0,003 1,57 0,41 - 0,68 0,04 0,007 0,04 0,14 6,17
Grupo 3 F/Sg 3,57 0,278 215,41 21,17 - 3,58 0,40 0,013 1,51 1,87 49,92
B/A 236,86 - 2564,00 1060,02 686,75 1519,02 297,02 763,00 149,02 - 356509,25
F/Sp; 0,53 0,005 0,85 0,34 - 1,79 0,06 0,016 0,06 0,16 2,65
Grupo 4 F/Sy 4,50 0,514 116,16 17,53 - 9,41 0,59 0,029 2,11 2,18 21,42
B/A 207,97 - 436528 1353,06 2160,64  1059,15 690,47 1115,58 192,88 - 12839,63
F/Spr 0,48 0,003 1,31 0,37 - 0,93 0,04 0,01 0,05 0,15 5,14
Média Geral F/Sy 4,09 0,35 178,86 19,06 - 4,86 0,44 0,02 1,61 1,97 41,54
B/A 221,50 - 2494,12 107429 975,64 1489,26 391,27 1001,38 150,78 - 247432,80

FBA: fator de bioacumulacdo; F/S,,: Figado/Sedimento pseudo-total; F/S,: Figado/Sedimento biodisponivel; B/A: Branquias/Agua.
Pb e Al nao foram detectados na dgua do Reservatdrio de Alagados e Cr nao foi detectado em figado de C. carpio, portanto o FBA nio foi calculado para estes

metais.
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geral global do B/A dos metais nas branquias de Cyprinus carpio
segue a seguinte ordem: Zn >> Cd > Cu > Co > Mn > Cr > Fe > Ag
> Ni. Com base nos resultados obtidos dos FBA ¢ possivel verificar
que o figado tem menor afinidade para bioacumulacio de Cr e as
branquias possuem menor afinidade na bioacumulac¢io de Ni.

Os metais Zn e Cd tiveram mesma tendéncia do FBA para o figado
e as branquias, tanto para avaliagdo em relag¢do ao sedimento total e
biodisponivel quanto para relacdo com a dgua, ou seja, estes dados
mostram que estes dois metais foram os que mais bioacumularam
nos 6rgaos de Cyprinus carpio. O zinco € um dos mais importantes
elementos trago essenciais envolvidos no crescimento dos animais,
sendo o metal mais amplamente utilizado como cofator de enzimas,
proteina, dcido nucleico, carbohidratos e metabolismo lipidico,
assim como no controle da transcri¢do de genes e outros processos
biol6gicos fundamentais que ddo suporte a vida. No entanto, o zinco
se torna téxico quando as concentracdes elevadas sdo presentes no
ambiente.**’

Quando se comparam os grupos de C. carpio € possivel verificar
que a bioacumulag@o tem algumas variagdes em relagdo ao tamanho e
peso corporal dos individuos, assim, o Cu teve maior bioacumulagio
nas branquias no Grupo 1, em peixes menores, tendo diminui¢@o da
concentrac¢ao nos demais grupos, com aumento dos peixes. O inverso
ocorreu no figado, sendo maior bioacumulagdo de Cu no Grupo 4.
O Zn teve menor bioacumulagdo no Grupo 4, tanto em branquias
quanto no figado.

Nas branquias a bioacumula¢do do Cd foi maior no Grupo 4,
nos animais maiores, associando esta maior bioacumulag@o pelo
direto contato com a d4gua que apresentou niveis acima da legislacio
no Reservatério de Alagados. Da mesma forma, o figado apresentou
alta bioacumulacéo de Al nos espécimes do Grupo 4, que pode ser
relacionada com a maior concentracdo deste metal encontrada no
sedimento do reservatério. Com isso € possivel verificar que, em
geral, as maiores concentracdes de metais ocorreram no Grupo 4,
com os maiores espécimes analisados, refletindo na bioacumulacéo
dos metais relacionada com o tempo de vida destes animais, pois
quanto maiores 0s peixes, mais tempo de vida estes possuem e mais
contato com os metais no ambiente, 4gua e sedimento estes tiveram.

CONCLUSAO

As dguas do Reservatério de Alagados apresentaram concentra-
¢oes de Fe e Cd acima do limite mdximo do CONAMA,* sendo Fe
o metal com maior concentragdo entre os demais metais. Da mesma
forma ocorre maior concentracio de Fe no sedimento, seguido da
concentracdo de Al. O sedimento do reservatdrio apresentou concen-
tracdes de metais abaixo do Nivel 2 do CONAMA,* ou seja, abaixo
do nivel de efeitos adversos provdveis a comunidade bioldgica. A
andlise estatistica ndo identificou diferencas substanciais nos niveis
de concentragdo de metais entre os pontos de coleta do Reservatdrio
de Alagados, tanto para 4gua quanto para o sedimento. Os metais Zn,
Fe e Al foram os que tiveram maiores concentragdes encontradas nas
amostras de figado e branquias de C. carpio, sendo o Al o inico metal
que apresentou significancia (P > 0,05) para os dois 6rgdos quando
se comparou o aumento do peso corporal e tamanho dos espécimes
pela concentragdo de metal. Fe também teve maiores concentracdes
na dgua e juntamente com Al atingiu maiores concentra¢des no
sedimento do Reservatdrio de Alagados, assim, € possivel afirmar
que uma das formas de contaminaciio mais intensas em Cyprinus
carpio por estes metais pode ser atribuida a sua interagdo com estes
compartimentos ambientais. Estatisticamente, os metais Mn, Zn, Co,
Cd, Cre Al tiveram maiores concentracdes médias nas branquias e os
metais Cu e Fe tiveram maiores concentra¢des médias no figado. Na
relagdo entre 6rgaos, observou-se que os metais Cu, Mn, Zn, Fe e Co
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apresentaram significancia (P < 0,01) diferindo fortemente entre as
concentracdes encontradas no figado das concentragdes encontradas
nas branquias de C. carpio. O FBA no figado de C. carpio é mais
elevado quando se analisa o metal biodisponivel no sedimento em
relagdo ao metal pseudo-total. Maiores fatores sao relacionados com a
interagdo entre a 4gua e as branquias, mostrando que a bioacumulacio
ocorre de forma mais intensa neste 6rgao devido contato direto com a
agua. O Reservatorio de Alagados apresenta baixa contaminagdo por
metais em seus compartimentos ambientais, sendo a espécie Cyprinus
carpio boa indicadora de bioacumulacio de metais pela interacio
com sedimento e dgua de reservatdrio de abastecimento de dgua.
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