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Resumo Geral

O Mercurio (Hg) e o arsénio (As) sdo elementos encontrados em areas de reservatorios, sejam de
mineracdo ou de hidrelétricas. Na Amazonia, a contaminagao por esses elementos quimicos possui um
agravante, pois nesse bioma ha um estoque natural de Mercurio no solo e de arsénio no rio Amazonas
e seus afluentes. Em seres humanos, esses elementos possuem potencial carcinogénico e, nos peixes,
causam danos ao metabolismo celular. Nosso estudo teve como objetivo examinar as concentragdes
de Hg e As em &gua, sedimento e tecidos de Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus de ambientes
sob impactos da Usina Hidrelétrica Belo Monte (UHEBM). A coleta de agua, sedimento e tecidos
(branquias, figado e mdsculo) foi feita em 2020, em oito pontos estratégicos do rio Xingu
relacionados a UHEBM. As anélises de Hg e As em &gua e de As em sedimento e tecidos foi feita por
espectrometria de massas com plasma acoplado por inducédo. O Hg em sedimento e tecidos de peixes
foi verificado por espectrometria de absor¢do atbmica com vapor a frio. Para a comparagéo dos niveis
de Hg e As entre as espécies, foi utilizada uma anova Two-Way seguida do teste post-hoc de Duncan.
A concentracdo de Hg e As entre os tecidos foi verificada atraves do teste de Kruskal-Wallis, seguido
do teste post-hoc de Dunn, ajustado a Bonferroni. A diferenca do Hg e As nos tecidos das espécies de
peixes, analisadas em diferentes pontos de coleta foi testada através da anova Two-Way, ja a
correlagdo entre comprimento e concentracdo dos metais foi verificada através da regressao linear
simples. Na agua, as maiores concentracGes de Hg foram encontradas fora da &rea de influéncia da
hidrelétrica e de As na Volta Grande (VG — trecho do rio desviado para a construcdo da UHEBM), em
todos 0s pontos, as concentracdes excederam os valores estabelecidos pela legislacéo brasileira. No
sedimento, as maiores concentracfes de Hg e As foram detectadas na regido do reservatdrio. Entre as
espécies, a maior concentracdo de Hg e As foi encontrada em Cichla melaniae. Quando comparados
os pontos de coleta, Cichla melaniae exibiu maiores concentracdes de Hg no musculo na area do
reservatorio, Baryancistrus xanthellus também teve a concentracdo alta de Hg alto em todos os
tecidos nesse ponto de amostragem. Somente Cichla melaniae demonstrou correlagéo positiva entre o
crescimento e o acimulo de Hg. Nas duas espécies, houve correlagdo negativa entre o crescimento e o
acumulo de As. As concentracOes desses elementos para sedimento e tecidos de peixes estdo dentro
dos limites estabelecidos pela legislacéo brasileira, entretanto, os resultados enfatizam a importancia

do monitoramento desses metais na area de influéncia da UHE Belo Monte.
Palavras-chave: contaminagdo; metais-traco; sedimento; peixes; reservatdrio.

1. Introducéo Geral

Com a intensificacdo das atividades humanas sobre o ambiente, o meio tem sido
amplamente afetado pela degradacdo ambiental (AMARAL E SILVA et al.,, 2020). Os

grandes projetos hidrelétricos sdo exemplos de exploracdo de recursos naturais que causam
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grande impacto a natureza (FEARNSIDE, 2019). Entre os impactos gerados pelas acOes
antropicas, faz-se importante destacar também a contaminacdo de corpos hidricos por
elementos potencialmente toxicos (EPTs) através do descarte incorreto de pilhas e baterias,
uso de agrotoxicos, residuos mineracao, entre outros (GONCALVES; KISHI; FERNANDES,
2016). Esses elementos representam um grande risco a saude de diversas espécies, pois

muitos deles possuem o potencial de bioacumulacdo (ALI; KHAN, 2019).

Em regides vistas com grande potencial hidrelétrico, como a Amaz6nia, a construcdo
de usinas tem mostrado forte relacdo com a presenca de EPTs em éareas de reservatorio
(CAMPOS; DAL-MAGRO; SOUZA-FRANCO, 2018). Isso acontece devido a regido
alagada assumir a caracteristica de ambiente Iéntico, possibilitando o acimulo de matéria
organica e sedimentos (MEENA et al., 2018). Nesse sentido, a lixiviacdo nessa area leva
consigo diversos metais para o rio barrado, que podem se encontrar dissolvidos na agua,

ligados aos sedimentos, ou ainda, presentes nos tecidos animais (SIM et al., 2014).

A Amazonia tem concentrado a construcao de novas hidrelétricas no Brasil, sendo 0s
projetos mais novos no regime fio d’agua, tendo como exemplo desses, as usinas hidrelétricas
Jirau e Santo Antbnio no rio Madeira (RO) e a usina hidrelétrica Belo Monte, no rio Xingu
(PA) (FARIA et al., 2017). Essa ultima teve o projeto inicial modificado, reduzindo a area
alagada de 1.225 km? para 478 km? (NESA, 2018). Entretanto, mesmo apesar dessa reducéo,
as usinas hidrelétricas fio d’4gua ainda formam pequenos reservatorios, o que deixa o

ambiente sujeito a contaminacgédo por EPTs (SOARES, 2017).

Entre esses elementos com potencial toxico e relevantes na area de estudo, o Mercurio
(Hg) é um metal com efeitos preocupantes devido as suas variadas acGes sobre o ambiente.
Tais efeitos nos ecossistemas estdo ligados as suas formas inorganicas, como o Mercurio
elementar (Hg®) e as formas organicas, como o metilMercurio (CHsHg) (LYMAN et al.,
2020).

O Hg° é uma forma volatil que pode ser encontrada na atmosfera como parte do ciclo
natural do Hg ou, ainda, estar presente no ambiente por vias antropogénicas, como por meio
de atividades industriais e da mineragdo (GUSTIN et al., 2020). O Hg° pode ser oxidado e
estocado no solo em sua forma inorganica, como o ion mercurico (Hg?*), também conhecido

como Mercurio (Il). Atividades ligadas ao desmatamento e queimadas podem ser grandes
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mobilizadoras de Hg estocado no solo e presentes na biomassa vegetal, que nesse processo
acaba se volatizando (GAMBY et al., 2015).

Este elemento pode sofrer a acdo dos microrganismos metiladores, que produzem
tanto formas orgéanicas do Hg, quanto atraves de um processo reverso, formas inorganicas,
fazendo com que o solo seja considerado um sumidouro natural de Hg (DRISCOLL et al,
2013). Em corpos hidricos a decomposi¢do de matéria organica por bactérias redutoras de
sulfato e microrganismos metanogénicos leva o Hg?" a se ligar covalentemente a um radical
organico por meio do processo de metilacio (MAZRUI et al., 2016). As duas principais
formas orgéanicas geradas por esse processo sao 0 CHzHg e o dimetilMercurio (C2HsHQ), que
podem ser encontradas nos tecidos dos animais expostos a esses elementos (YANCHEVA et
al., 2016).

Na &gua também acontece o processo de metilacdo e desmetilacdo, entretanto, o
primeiro prevalece sobre o segundo, fazendo com que as formas organicas atinjam a cadeia
alimentar e se liguem as proteinas e gorduras animais, ficando bioacumuladas nos tecidos
(GENCHI et al., 2017). A principal forma orgéanica encontrada em organismos aquaticos é o
CHzsHg, representando cerca de 80% da quantidade bioacumulada (CRESPO-LOPEZ et al.,
2021). Em seres humanos, esse elemento pode causar distarbios neurolégicos, podendo

inclusive levar a morte (IBID, 2017).

Lino et al., (2019) estudaram a contaminacdo de Hg na agua, sedimentos, plancton e
peixes do rio Tapajés (Amazdnia-PA) e puderam observar que houve acumulo desse
elemento nos organismos estudados e que a contaminacdo poderia estar relacionada a
exploracdo de Ouro e desmatamento local. J& o estudo de Silva et al., (2019), que relaciona a
interferéncia do clima sazonal da Amazdnia na contaminagdo, mostrou uma concentracao
maior de Mercurio nos tecidos de peixes durante o periodo de cheia, 0 que pode estar
relacionado ao maior acimulo de sedimentos e matéria organica caracteristico da estacéo

chuvosa.

O Hg nos ecossistemas terrestres também constitui fonte de preocupacdo. Um estudo
que utilizou pelos de felinos selvagens de areas de reserva no estado do Amazonas verificou
alta taxa de contaminacdo desse metal nos animais analisados, considerados topo de cadeia

alimentar (LOPES et al., 2020). Os impactos do Hg na satde humana também tém sido
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motivo de investigacdo cientifica, principalmente em comunidades tradicionais que tém o
peixe como base da alimentacdo (DA SILVA-JUNIOR et al., 2018; HACON et al., 2020).

Outro elemento com grande potencial de contaminacdo do ambiente é o metaldide
arsénio (As), que diferente do Mercurio, possui uma toxidade maior em suas formas
inorganicas, conforme a seguinte ordem: arsina > arsenito > arseniato (HUSSAIN et al.,
2021). No organismo de grande parte dos animais, a metilacdo feita pelo figado e rins é uma
estratégia de detoxificacdo que leva a eliminacdo desse elemento em formas orgéanicas e

menos toxicas, através da urina e por outras vias de excrecdo (CHANG; SINGH, 2019).

No processo de biometilagdo do As, a arsenobetaina (AsB) é a forma organica e
essencialmente ndo tdxica mais encontrada nos sistemas biologicos, principalmente em
pescados (CHANG; SINGH, 2019). Outras formas organicas do As também se destacam nos
ambientes terrestre e aquatico, sendo elas o &cido monometilarsbnico e o &cido
dimetilarsinico. Essas formas orgéanicas também ndo apresentam capacidade tdxica
significativa em relacdo as demais formas de arsénio inorganico (KOBAYASHI; AGUSA,
2019).

No ambiente, o As organico também pode resultar da metilacdo feita por fungos e
bactérias (ROY; MURPHY; COSTA 2020), sendo o produto gerado por todos esses
processos de biotransformacdo considerado genotoxico (FAITA et al., 2013). Além dessas
problemaéticas, a exposicdo ao arsénio pode trazer outras consequéncias ao organismo, como
problemas gastrointestinais, hipertensdo e canceres (SANYAL et al., 2020; SUN et al.,
2020).

Vaérios fatores ambientais estdo diretamente relacionados a especiagdo do As, bem
como a sua toxicidade, sendo elas o pH, a disponibilidade de matéria orgénica e o potencial
redox (Eh) (HUSSAIN et al., 2021). Algumas espécies de Oxidos que sdo sensiveis ao Eh
podem influenciar na liberacdo de As em &gua e sedimento, como é o caso do oxido de ferro
(TEIXEIRA et al., 2020).

Souza Neto et al., (2020) avaliaram os riscos do As para 0 ambiente e para a salde
humana em rejeitos da exploracdo de Ouro na Amazonia Oriental e encontraram valores até
285 vezes maiores que o0s estabelecidos pelos 6rgdos brasileiros de fiscalizacdo, que

estabelece o valor maximo 1 mg.Kg™ em sedimentos (BRASIL, 2021). Ferreira et al., (2020)
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analisaram a taxa de contaminacdo em peixes ap0s o desastre causado pelo rompimento da
barragem de Funddo, em Mariana (MG) e as concentracGes desse metal encontrados nos

animais analisados despertaram o alerta para esse tipo de contaminacéo.

Estudos também indicam o risco da ingestdo de agua contaminada por As, como por
exemplo o de Silva et al., (2018), que estudaram a contaminagdo por As no rio Velhas, no
quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, e verificaram que a quantidade de As presente na
agua e sedimento excedeu os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira, que estabelece
em agua doce a concentragdo 0,01 mg.L™* (CONAMA, 2005). Além disso, a eutrofizacio de
corpos hidricos tem despertado atencdo em relacdo ao acumulo de metais-trago, como
mostrado por (ZHANG, H. et al., 2018), que ao estudarem trés lagos em diferentes locais da
China, verificaram uma correlacdo positiva entre EPTs e nutrientes, estando presente o As

entre esses.

Quando analisamos a contaminacdo do ambiente por MercUrio e arsénio, estes
elementos se mostram importantes em serem estudados juntos devido a sua presenca natural
neste bioma (SCARPELLI, 2001). A presenca desses elementos na Amazonia se da pela sua
ligacdo com o ferro (Fe) através da formacdo de sulfetos feita por microrganismos
anaerobios, que possuem sua atividade aumentada devido ao acumulo de sedimentos e
matéria organica (ANDRADE; ROCHA, 2016; CRESPO-LOPEZ et al., 2021).

O Mercurio apresenta-se naturalmente no solo amaz6nico em sua forma inorgénica
(ROULET; LUCOTTE, 1995), o que pode ser um agravante no processo de contaminacéo de
corpos hidricos através da lixiviacdo e demais alteragdes dessas paisagens. Ja o As esta
presente naturalmente no rio Amazonas e seus afluentes, devido a sedimentacdo advinda dos
Andes (SCARPELLLI, 2001).

Ao estudar o comportamento desses elementos nos sistemas biolégicos, o CHsHg
tende a ser armazenado mais facilmente nos tecidos, devido a sua conFiguracdo organica. J&
0 As, devido ao processo de metilacdo no organismo e excrecao, tende a ndo ter uma taxa
significativa de bioacumulagdo (KOBAYASHI; AGUSA, 2019). Em relacdo aos niveis
tréficos, verifica-se que somente o Hg possui capacidade de biomagnificacdo, isso porque o
As pode ser armazenado nos tecidos de forma néo biodisponivel, ndo se mostrando de forma
toxica aos consumidores numa cadeia trofica (POPOWICH; ZHANG; CHRIS LE, 2017).
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Nos animais, 0 processo bioacumulativo de As se da ap6s a ingestdo desse metaloide,
conforme descrito por Mandal (2017). De acordo com o autor, a quantidade ingerida é
transportada pelo corpo atraves do plasma e da ligagdo as células sanguineas. Uma fracdo
desse metal6ide pode ficar fica armazenada em tecidos que possuem maior concentracdo de
enxofre, como os cabelos e unhas. Diante disso, 0 estudo de areas impactadas por metais-
traco na Amazonia é de grande relevancia, pois o conhecimento cientifico construido pode
auxiliar no estabelecimento de medidas mitigadoras e contribuir ainda com a salde do

ambiente e da populagdo exposta a esses elementos.

O Hg e As podem ser liberados naturalmente no ambiente através da intemperizacao
de rochas, lixiviagdo e erupgbes vulcanicas. Entretanto, a presenga desses elementos no
ambiente origina-se principalmente pela acdo antropogénica (RAHMAN; SINGH, 2019). Os
reservatorios em geral sdo locais de grande concentracdo desses metais-traco. Na mineracéo,
0 Hg e As se acumulam como residuo do processo de extracdo de minérios (JOHNSON et al.,
2018). Ja em reservatorios de usinas hidrelétricas esses elementos podem advir da lixiviacao,
contaminar corpos hidricos e os organismos que vivem nesses locais (QUEIROZ et al.,
2016).

O consumo de peixes pescados nos reservatérios se coloca como uma das vias de
intoxicacdo humana por esses elementos (CASTRO-GONZALEZ; MENDEZ-ARMENTA,
2008; ZHONG et al.,, 2018). Nesse sentindo, os peixes sdo bons biomonitores de
contaminacdo (PARMAR; RAWTANI; AGRAWAL, 2016), sendo os carnivoros, topo de

cadeia tréfica, os que mais bioacumulam elementos quimicos (AZEVEDO et al., 2019).

Gomes et al., (2019), ao avaliarem o Hg durante a construcdo de reservatorios de
hidrelétricas na Amaz6nia, mostraram que a contaminacgdo por metais com potencial toxico é
preocupante. Eles observaram que dos locais analisados, o ponto amostral da usina localizada
no rio Negro, em Manaus (AM), foi o que apresentou 0 maior indice de contaminacdo por
Hg. Segundo os autores, tal resultado teria relagdo com a maior quantidade de deposicéo de
sedimento e matéria organica na area estudada, favorecendo a agdo de microrganismos

metiladores.

HOLANDA et. al (2020), através da analise de Hg total em areas sob a influéncia da
UHE Belo Monte, no periodo de cheia do rio, verificaram que a quantidade de mercurio se

mostrou maior na area do reservatorio. Também constataram através da andlise de tecidos dos
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peixes tucunaré (Cichla melaniae) e acari-amarelinho (Baryancistrus xanthellus) a presenca

desse metal nos animais, tendo o tucunaré demonstrado um teor maior de Hg.

Além de abrigar a terceira maior hidrelétrica do mundo, o rio Xingu também possui
histérico de mineracdo de Ouro, desde a década de 70 (MONTEIRO; COELHO; COTA,
2010), o que pode se mostrar como mais um agravante no processo de contaminagdo por
metais com potencial toxico. A atividade mineradora é intensificada principalmente na regido
da Volta Grande (VG — trecho do rio desviado para a construcdo da Usina Hidrelétrica Belo
Monte) (IBID, 2010).

Um estudo realizado em 2009 na regido do Xingu (CARVALHO et al., 2009), época
que ainda ndo sofria influéncia da UHE Belo Monte, ja mostrou que o rio possuia histérico de
contaminacdo por metais-traco, entre eles, Hg e As. Os autores observaram que a
contaminagdo foi maior na VG, tendo o Hg destaque em relacdo aos demais metais
analisados e a exploracdo de Ouro da regido, justificando como o fator agravante para isso.

Ribeiro et al. (2017) ao estudarem a agua, sedimento e duas espécies de peixes
(Cichla melaniae e Myloplus rubripinnis) nos periodos de cheia e seca na regido do Alto
Xingu (Amazbnia-PA), também verificaram a presenga de metais com potencial toxico nas
areas com histdrico de mineragdo. De acordo com os autores, entre 0s elementos estudados, o
As e Hg totais apresentaram valores significativos na agua e sedimento e nos peixes, 0s niveis

desses metais-traco se mostraram baixos.

Tais dados enfatizam a importancia de entender o comportamento desses metais com
potencial toxico pds barramento, a fim de compreender as possiveis problematicas oriundas
de suas acOes nos diferentes sistemas bioldgicos, bem como oferecer informagdes que
possam subsidiar futuros estudos, projetos de conservacdo e atuacdo de 6rgaos fiscalizadores.

2. Objetivo Geral

Examinar as concentrac@es de Hg Total e As Total em agua, sedimento e tecidos de
Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus de ambientes sob impactos da Usina Hidrelétrica

Belo Monte durante o periodo de seca amazonica.

2.1.  Objetivos Especificos
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Determinar a concentracdo de Hg total e As em branquias, figado e musculo de peixes
de duas espécies (Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus);

Comparar as concentracdes de Hg total e As entre os tecidos e entre as espécies;
Correlacionar as concentracfes de Hg e As com o tamanho dos espécimes coletados;
Avaliar a concentracdo de Hg e As Total e dissolvido em &gua e sedimento a
montante e a jusante da UHE Belo Monte e no seu reservatorio, comparando 0s

diferentes pontos de coleta;

Material e métodos

3.1. Local de estudo

As amostragens foram feitas em outubro de 2020 (época de seca amazdnica) em 8

pontos do rio Xingu, que abrange o Médio e Baixo Xingu, Amazonia, Para, como descritos a

sequir:

Ponto 1 (P1) se localiza a montante do reservatorio principal. Por ser uma area fora da
influéncia da UHE Belo Monte;

Ponto 2 (P2) se localiza no reservatorio principal, da UHE Belo Monte, a montante da
cidade de Altamira;

Pontos 3 (P3) e 4 (P4) estdo localizados no reservatorio principal, a jusante da cidade de
Altamira;

Ponto 5 (P5) e 6 (P6) estdo localizados na Volta Grande (VG — trecho do rio desviado
para a construcdo da UHEBM), sendo P5, a montante do rio Bacaja e P6, a jusante desse
rio;

Pontos 7 (P7) e 8 (P8) se localizam a jusante da casa de forca principal da UHE Belo

Monte, proximos a cidade de Vitéria do Xingu.
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Fig. 1. Mapa dos pontos de amostragem no rio Xingu (HOLANDA et. al, 2020).

Nos 8 locais de coletas foram realizadas as seguintes medi¢Oes de parametros
limnoldgicos: pH, condutividade e temperatura (Figura 2A). A agua foi coletada em tubos
falcon de 50 mL. Os tubos ndo foram acidificados previamente, esses recipientes foram
lavados nos pontos de coleta com a propria agua do rio, a fim de conservar as caracteristicas
da amostra. A coleta foi feita manualmente mergulhando o recipiente a aproximadamente 30
cm de profundidade. A amostra foi imediatamante fixada com é&cido nitrico (HNO3) e
refrigerada em caixa térmica a temperatura de -25°C, até chegada ao laboratério, onde
permaneceu refrigerada até o momento da analise.

O sedimento foi coletado com o auxilio de uma draga, tipo van veen, em area de
remanso do rio (Figura 2B). Em cada ponto, coletou-se trés amostras, dessas, sendo a
segunda amostra coletada 100 m a montante da primeira e a Gltima, 100 m a jusante. O
material foi armazenado em sacos plasticos e refrigerado a temperatura de -25°C em caixa

térmica para posterior analise quimica.
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Fig. 2. A Medicdo dos parametros limnologicos (Foto: Leandro Sousa); B. Coleta de sedimento
com draga tipo van veen

3.2.  Espécies de peixes estudadas

Para a analise da concentracdo de Mercurio total e arsénio total, foram coletados 127
peixes, sendo 63 Cichla melaniae e 64 Baryancistrus xanthellus, distribuidas em quatro
pontos de coletas (P1, P2, P5 e P6). Esse estudo possui autorizacdo para coleta dos animais
do SISBIO n° 71763-1 e do Comité de Etica para uso Animal em Pesquisa (CEUA-UFPA) n°

8166251119, para 0 manuseio e eutanasia dos individuos.

A espécie Cichla melaniae, popularmente conhecida como tucunaré, pertence a familia
Cichlidae. Sua ocorréncia se d& em toda a regido do Médio Xingu. Esta espécie possui
habitos carnivoros (KULLANDER; FERREIRA, 2006) e ¢ amplamente pescada para fins
comerciais alimenticios. Os espécimes foram coletados com o apoio de um pescador local,

com vara de pesca.

Baryancistrus xanthellus, popularmente conhecido como acari-amarelinho, é uma espécie
endémica da bacia do Xingu e pertencente a familia Loricaridae (PY-DANIEL; ZUANON;
OLIVEIRA, 2011). Sua ocorréncia se estende desde a por¢do média do rio Xingu, em Séo
Félix do Xingu até o municipio de Vitdria do Xingu (MAGALHAES, 2017). O acari-
amarelinho € um peixe ornamental de pequeno porte e possui habitos detritivoros, sendo de
amplo interesse na aquariofilia internacional (CAMARGO; CARVALHO-JUNIOR;
ESTUPINAM, 2012), e utilizado na alimentacdo da populacdo local. Neste estudo, os
espécimes foram coletados em é&reas de pedral através de mergulho especializado com
compressor, por um pescador/mergulhador conhecido na Amaz6nia como “acarizeiro”.
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Em campo, os peixes foram eutanasiados com o anestésico eugenol diluido em agua. Os
espécimes foram pesados e medidos, sendo medidos os comprimentos total e padrdo. Ainda

em campo, foi feita a retirada das branquias, figado e musculo. Estes foram armazenados em

tubos falcon e congelados para posterior anélise laboratorial (Figura 3).

Fig. 3. A. Eutanasia com anestésico eugenol; B. Pesagem dos espécimes coletados; C. Medicéao
dos espécimes coletados; D. Coleta de tecidos (figado, musculo e branquias).

3.3.  Quantificagdo do Mercurio
3.3.1. Amostras ambientais

Todo o material coletado foi analisado no Instituto Evandro Chagas, em Ananindeua-
PA. Para a analise de Hg dissolvido, as amostras de agua foram filtradas em bomba a vacuo
com membranas filtrantes de acetato de celulose com porosidade de 0,45 um (Millipore,
Merck). Das amostras filtradas foram transferidas aliquotas de 4,975 mL para tubos falcon de
15 mL e adicionados 25 pL de padrdo interno. Em seguida foram analisadas através de
Espectrometro de Massas com Plasma Acoplado por Indugdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker).
Para a analise do Hg total, a 4gua foi transferida para frascos, onde foi adicionado padréo
interno e HNOs bidestilado. As amostras foram submetidas a digestdio em microondas
(MarsXpress, CEM Corporation) para entdo serem analisadas atraveés do Espectrometro de
Massas com Plasma Acoplado por Inducéo (ICP-MS) 820-MS (Bruker). Foram utilizados os
materiais certificados NIST SRM 16402 e NIST SRM 1641d, com taxa de recuperacdo de
102% (HOLANDA et al,2020).

As amostras de sedimentos foram secas em temperatura ambiente, as particulas do
sedimento foram desagregadas e peneiradas em uma peneira granulométrica com malha de
2,0 mm (Figura 4).
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Fig. 4. A. Secagem de sedimentos a temperatura ambiente; B. Preparacdo do sedimento; C.
Peneiragem do sedimento.

As amostras foram pesadas em massa de 0,5 g em bal6es volumétricos Pyrex® de 50

mL. Posteriormente, o sedimento foi hidratado com 1 mL de &gua deionizada por uma hora.
As amostras foram digeridas com 2 mL de acido nitrico (HNO3) - &cido perclérico (HCIOa4)
(1:1) e 5 mL acido sulfurico concentrado (H2SOs). Posteriormente, as amostras foram
aquecidas em chapa elétrica a 200 - 230°C por 30 minutos. Depois de resfriadas, as amostras
tiveram seu volume aferido com agua deionizada e foram agitadas para homogeneizacao. O
sedimento foi analisado em um espectrometro de absorcdo atbmica e vapor a frio (EAAVF),
modelo semiautomatico de analisador de mercurio Hg-201 (Sanso Seisakusho Co. Ltd.). Para
andlise de sedimento foi utilizado o material certificado WQB-3, com taxa de recuperacao de
110,8%, como mostra a Figura 5. Todos os procedimentos seguiram o método desenvolvido
por SUZUKI (2004).

Fig. 5. A. Pesagem de sedimentos em balanca de precisdo; B. Acidificacdo das amostras de
sedimento; C. Aquecimento das amostras de sedimento em chapa elétrica; D. Analise das
amostras no espectrometro de absorcéo atdbmica e vapor a frio (Foto: Thais Queiroz).

3.3.2. Tecidos de peixes

As amostras de tecido (branquias, figado e muasculo) foram homogeneizadas e pesadas em
massa de 0,3 a 0,5 g (peso umido), em balGes volumétricos de 50 mL. Os tecidos passaram

por digestdo &cida através da adicdo de 1 mL de &gua deionizada, 2 mL de &cido nitrico
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(HNO3) - acido perclérico (HCIOs) (1:1) e 5 mL &cido sulfirico concentrado (H2SO4). As
amostras foram aquecidas em chapa elétrica a temperatura de 200 - 230° C, durante 30

minutos, como mostra a Figura 6. Os balGes utilizados sdo indicados para manutencdo da

calibragdo volumetrica ao serem aquecidos.

Fig. 6. A. Homogeneizagdo das amostras de tecido de peixes; B. Pesagem dos tecidos de peixes;
C. Aguecimento das amostras acidificadas.

Depois de resfriadas, as amostras tiveram seu volume aferido com &gua deionizada e
foram agitadas para homogeneizacdo. Posteriormente foram analisadas as concentragGes de
Hg total através do Espectrometro de Absor¢cdo Atdmica com Vapor Frio, modelo
semiautomatico de analisador de mercdrio Hg-201 (Sanso Seisakusho Co. Ltd.) (Figura 7).
As anélises foram conduzidas conforme o método de SUZUKI (2004). Para a analise foi
utilizado o material certificado DORM-3 do National Research Council of Canada (NRC-

CNRC), com recuperacéo de 105,6%.

Fig. 7. A. Espectrbmetro de absorcéo atdmica e vapor a frio; B. Resultado das amostras de tecido
analisadas.
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3.4. Quantificacdo do arsenio
3.4.1. Amostras ambientais

Para a analise de As dissolvido, as amostras de agua foram filtradas em bomba a
vacuo com membranas filtrantes de acetato de celulose, com porosidade de 0,45 pm
(Millipore, Merck). Das amostras filtradas foram transferidas aliquotas de 4,975 mL para
tubos falcon de 15 mL e adicionados 25 pL de padrdo interno. Em seguida foram analisadas
atraves de Espectrometro de Massas com Plasma Acoplado por Inducdo (ICP-MS) 820-MS
(Bruker). Para a andlise do As total, a 4gua foi transferida para frascos, onde foi adicionado
padréo interno e HNOs3 bidestilado. As amostras foram submetidas a digestdo em microondas
(MarsXpress, CEM Corporation) por 40 minutos para entdo serem analisadas através do
Espectrometro de Massas com Plasma Acoplado por Inducdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker).
Para analise de As foi utilizado o material certificado NIST SRM 1640a, com taxa de
recuperacgdo de 102,7% (HOLANDA et al,2020).

Ja em sedimento, as amostras foram secas em temperatura ambiente, as particulas do
sedimento foram desagregadas e peneiradas em uma peneira granulométrica com malha de
2,0 mm. As amostras foram pesadas em massa seca de 100 mg em tubos de teflon.
Posteriormente, o sedimento foi digerido com 1,5 mL de acido nitrico (HNO3) e 0,5 mL acido
cloridrico (HCI) (Figura 8).

Fig. 8. A. Pesagem de amostras de sedimento em balanca de precisdo; B. Acidificacdo das
amostras de sedimento (Foto: Thais Queiroz).
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As amostras foram submetidas a digestio em microondas (MarsXpress, CEM
Corporation). Depois de resfriadas, as amostras foram novamente submetidas a abertura acida
com 0,5 mL de &cido fluoridrico (HF), sendo levada novamente ao microondas. Apds o
resfriamento das amostras, foi adcionado 1 mL de acido bérico (H3BO3), sendo as amostras
novamente aquecidas em microondas. As amostras foram transferidas para tubos Falcon e
aferidas com acido nitrico 1%. O sedimento foi analisado em um Espectrémetro de Massas
com Plasma Acoplado por Inducdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker). Para anélise de sedimento
foi utilizado o material certificado NIST SRM 1944, com taxa de recuperacdo de 73% e NIST
SRM 16462, com taxa de recuperacao de 84% (Figura 9) (SILVA et al., 2018).

Al

/

—
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Fig. 9. A. Digestdo em microondas; B. Analise das amostras de sedimento em espectrometro de
massas com plasma acoplado por indugdo.

3.4.2. Tecidos dos peixes

As amostras de tecido (brénquias, figado e masculo) foram homogeneizadas e pesadas em
frascos de teflon. Elas passaram por um processo de digestdo através da adicdo de 1,5 mL de
acido nitrico (HNO3) e 0,5 mL de perdéxido de hidrogénio (H202). Em seguida, as amostras
foram levadas ao microondas (MarsXpress, CEM Corporation), por aproximadamente 20
minutos, para que a etapa de digestdo fosse completada. Depois de resfriadas as amostras
foram transferidas para tubos Falcon de 15mL, sendo aferidas para o volume de 10mL
utilizando-se HNOs 1%. As concentragbes de As total foram verificadas através do
Espectrometro de Massas com Plasma Acoplado por Indugdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker)
(SOUZA-ARAUJO, DE et al., 2022). Para a analise foi utilizado o material certificado
DORM-3 do National Research Council of Canadd (NRC-CNRC), com recuperacdo de 109%
(Figura 10).
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Fig. 10 A. Pesagem de amostras de tecido de peixes em balanca de precisdo; B. Acidificacdo das
amostras de tecidos de peixes (Foto: Thais Queiroz); C. Digestdo das amostras de tecido de
peixes em microondas; D. Anéalise das amostras de tecido de peixes em espectrémetro de massas

com plasma acoplado por inducéo.

3.5.  Analises estatisticas

Ap0s a estruturacdo do banco de dados, a normalidade foi verificada por meio do teste de
Shapiro-Wilk e a homogeneidade de varidncia através do teste de Levene. Os dados nédo
apresentaram normalidade ou homogeneidade de variancia. Para a analise da diferenca da
concentracdo de Hg total e As total em brénquias, figado e musculo de peixes, foi feito teste
de Kruskall-wallis, seguido do teste post-hoc de Dunn ajustado a Bonferroni, separadamente
para cada espécie e cada metal. Para a comparacdo da concentracdo de metais entre as duas
espécies, usamos uma ANOVA de dois fatores seguida do teste a posteriori de Duncan.
Assumimos que a ANOVA é robusta o suficiente para calcular as diferengas mesmo os dados
ndo alcangando todos os pressupostos (TORMAN; COSTER; RIBOLDI, 2012).

Para a comparagdo da concentracdo de metais nos tecidos entre os pontos de coleta,
também foi utilizada uma ANOVA de dois fatores seguida do teste de Duncan,

separadamente para cada metal, cada matriz e cada espécie. A relagcdo entre 0 comprimento
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dos espécimes e a bioacumulacdo dos metais foi verificada através da regresséo linear
simples. Para a analise da variacdo das concentracfes de Hg e As entre 0s pontos de coleta
em &gua e sedimento foi feita a média aritmética das triplicatas de amostras de sedimento e
das duplicatas de agua de cada ponto de coleta e posteriormente feita a observacdo das
diferencas. Todas as analises foram feitas no Ambiente Estatistico R Studio (versdo 3.4.2),

sendo adotado o valor de p<0,05 para indicar significancia dos testes estatisticos.
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Resumo

A Amazonia concentra grandes empreendimentos hidrelétricos, essas usinas sao responsaveis
por diversos impactos ambientais e sociais, como por exemplo, a presenca de elementos
potencialmente toxicos (EPTs) em area de reservatdrio, entre eles, Mercurio (Hg) e arsénio
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(As). Além disso, esse bioma possui um estoque natural desses elementos, 0 que pode
agravar o processo de contaminacdo ambiental. Nos peixes e em seres humanos, 0 Hg e o0 As
possuem potencial genotdxico, podendo, em caso de exposicdo cronica levar a morte. Com
iSs0, nosso estudo teve como objetivo examinar as concentracdes de Hg e As em agua,
sedimento e tecidos de Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus de ambientes sob
impactos da Usina Hidrelétrica Belo Monte (UHEBM). As coletas de agua, sedimento e
tecido de peixes (branquias, figado e musculo) foram realizadas em 2020, época da seca
amazodnica e se concentrou em oito pontos estratégicos do rio Xingu, sendo os espécimes de
peixes coletados somente em quatro desses pontos. A analise de Hg em sedimento e tecidos
de peixe foi feita por meio de espectrometria de absorcdo atdmica e vapor a frio, ja as
analises de Hg em &gua e As em agua, sedimento e tecidos de peixes por meio de
espectrometria de massas com plasma acoplado por inducdo. Na agua, as concentracGes de
Hg se apresentaram o dobro (0,4 pg.L™?) do recomendado pelo CONAMA (0,2 pg.L?) e, de
As, as maiores concentracdes se apresentaram na Volta Grande (VG — trecho do rio desviado
para a construcdo da UHEBM). No sedimento, as concentracfes de Hg e As foram mais altas
na regido do reservatério. Em relacdo aos tecidos, Cichla melaniae apresentou maior
concentracdo desses elementos, em ambas as espécies houve correlacdo negativa entre o
crescimento e 0 acumulo de As. As concentracBes de metais encontrados no sedimento e
tecidos de peixes estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira. Entretanto,
a partir dos resultados, levanta-se a importancia do monitoramento desses contaminantes na
area de influéncia da UHEBM, abrindo espago para o debate sobre a viabilidade da
construgdo de hidrelétricas na Amazonia. Além disso, reforga a necessidade de uma matriz

energetica que leve em consideracao a importancia da saude e preservacdo do ambiente.

Palavras-chave: contaminacdo; elementos potencialmente toxicos; peixes; reservatorio.
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1. Introducéao

A degradacdo ambiental tem se intensificado cada vez mais, sendo atrelada
principalmente ao suprimento das necessidades humanas. Uma das grandes problematicas
relacionadas a essas acOes antrépicas € a contaminacdo ambiental por Elementos
Potencialmente Toxicos (EPTs), que se espalham pelos ecossistemas (Zhang et al., 2022).
Dentre esses poluentes, o Mercdrio (Hg) e o arsénio (As) possuem grande impacto sobre as

cadeias alimentares (Acquavita et al., 2021).

O Hg é um contaminante oriundo principalmente das atividades de mineracdo de
Ouro, entretanto, sua presenca no ambiente também se da de forma natural, ou, esta ligada a
diversas outras acfes antropicas e ao acumulo de matéria organica (Crespo-Lopez et al.,
2021). Dentre suas formas quimicas, as espécies metiladas, como o metil-Mercurio (MeHg),
sdo consideradas bastante toxicas e de grande afinidade com os tecidos bioldgicos (Schartup,
2022), ja as formas inorgénicas podem ser encontradas nos solos, sedimentos de fundo e, em

menor quantidade, na agua, devido a volatizacdo (Sonke et al., 2013).

As concentracdes de Hg encontradas no meio séo reflexos da producédo e degradacao
de MeHg que acontecem ao mesmo tempo no ambiente, por meio do metabolismo de
bactérias metiladoras (Mazrui et al., 2016). Nessa atividade de biotransformacdo, os
principais microrganismos envolvidos integram 0 grupo das bactérias gram-negativas,
procariotos que possuem em seu DNA dois genes ligados a essa capacidade de sintese, o gene
hgcA e hgcB (Parks et al., 2013). Os microrganismos metiladores s&o comuns em ambiente
com baixa concentracdo de oxigénio e alta quantidade de matéria organica, como € 0 caso de

reservatorios hidrelétricos (IBID, 2016).

A presenca do MeHg na cadeia alimentar aquética acontece principalmente através da

alimentacdo. Esse metal possui alta capacidade de bioacumulagdo e biomagnificacéo,
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apresentando maiores concentracfes em predadores topo de cadeia (Crespo-Lopez et al.,
2021). Nesse sentido, devido a taxa de detoxificagdo diminuir com o aumento da idade,
peixes maiores tendem a possuir maior concentracdo de Hg ( Silva et al., 2019). Além disso,
0 acumulo desse elemento ao longo de sua vida via alimentagdo também contribui para as

concentracdes encontradas nesses animais.

Nos peixes, 0 Hg impede importantes processos fisioldgicos, podendo afetar a taxa de
reproducéo, o sistema nervoso, induzir danos oxidativos no DNA e causar morte celular nos
tecidos afetados (Weber et al., 2020). Nos seres humanos, a intoxicagdo por Hg esta ligada a
alimentacéo e pode causar danos ao sistema nervoso, atrofia dos nervos, redugéo cognitiva,
mem©ria e atencdo (Santos-Lima et al., 2020), problemas de visdo, aumento dos indices de
abortos e, em casos mais graves, pode levar ao desenvolvimento de cancer e a morte (Genchi

etal., 2017; Yang et al., 2020).

O As também € um elemento ligado a contaminacdo ambiental, ele esta presente
naturalmente no ambiente, mas se origina principalmente de atividades antrépicas (Sodhi et
al., 2019). No solo, as principais formas de As encontradas sdo o acido arsenioso, também
conhecido como arsenito (As(l11) ou As®*") e o 4cido arsénico, conhecido como arseniato
(As(V) ou As®) (Gao et al., 2022). Essas espécies quimicas podem ser lixiviadas para os

corpos hidricos, elevando a contaminag&o da 4gua e sedimento de fundo (Byeon et al., 2021).

As formas inorganicas do As sdo consideradas 100 vezes mais toxicas para os seres
Vivos que as espécies organicas (Barra et al., 2000), por isso, quando elas entram em contato
com os tecidos dos organismos aquaticos, sao convertidas em espécies metiladas nédo toxicas,
como a arsenobetaina (AsB), acido monometilarsonico (MMA®") e acido dimetilarsinico
(DMA®") (Hussain et al., 2021). A contaminagdo desses organismos pode se dar através da

alimentacéo ou contato direto da &gua com tecidos branquiais. Diferente do Hg, a AsB possui
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baixo potencial de bioacumulagdo e as formas metiladas sdo, em grande parte, excretadas

atraves da urina (Chang e Singh, 2019).

O As se encontra adsorvido ao Ferro (Fe) e manganés (Mn), com potencial de
adsorcdo maior em condicdes alcalinas, entretanto, o pH &cido pode facilitar a mobilizacéo
desse metaldide aumentando sua concentracdo no ambiente (Teixeira et al., 2020). Essa
problemaética ocorre principalmente em locais com maior acimulo de matéria organica, como
nos reservatorios hidrelétricos, devido a matéria organica alterar o pH da agua (Hu et al.,

2017).

Nos peixes, 0 As causa danos oxidativos, dificuldade de reproducdo, inibicdo do
crescimento, carcinogénese e morte dos individuos afetados (Cui et al., 2020; Lu et al., 2021).
Em seres humanos, o As age inibindo a acdo de enzimas mitocondriais ao substituir o fésforo
na célula, esse processo interrompe a respiracao celular prejudicando o metabolismo (Hu et
al., 2017). O As pode ainda interferir no ciclo de Krebs e no metabolismo de aminoécidos,
causar danos oxidativos, além de problemas gastrointestinais, lesdes na pele e cancer (Sanyal

et al., 2020; Sun et al., 2020).

O Hg e As ocorrem naturalmente no solo da Amazonia através da ligacdo com o Fe,
formando sulfetos por meio da acdo de microrganismos anaerobios (Hu et al., 2017; Roulet
and Lucotte, 1995). Na agua, o As também esta presente naturalmente no rio Amazonas e
seus afluentes devido a intemperizacdo dos Andes (Scarpelli, 2001). O estoque natural desses
EPTs se coloca como agravante no processo de contaminacdo dos corpos hidricos ja
ameacados por grandes projetos hidrelétricos. A mobilizacdo desses elementos no ambiente
pode se dar de forma natural, através de processos de intemperizacao e erupgdes vulcénicas,
mas ela esta relacionada principalmente com as atividades antrdpicas, sendo a mineragdo uma

das principais fontes de contaminacdo por esses metais (Sonke et al., 2013; Sodhi et al.,
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2019). Entretanto, é preciso se atentar também a outras atividades tdo preocupantes e
poluidoras quanto a extracdo de minério e muitas vezes pouco abordadas, como é o caso do

desmatamento e da construcdo de usinas hidrelétricas.

O Brasil possui grande potencial hidrico para geracao de energia. Segundo o Balango
Energético Nacional (BEN) a energia produzida através de hidrelétricas corresponde a 62,2%
da matriz elétrica brasileira (EPE, 2021). Uma grande parte desses projetos se concentram na
Amazobnia, que hoje ja abriga 29 usinas e possui outras 750 em fase de planejamento

(Bércenas-Garcia et al., 2022).

Uma das principais justificativa para esses projetos é que a energia hidraulica se
constitui como fonte renovavel. Entretanto a construcdo de hidrelétricas ocasiona diversos
impactos ambientais e sociais como desmatamento, perda de biodiversidade, alagamento de
territérios indigenas (Fearnside, 2019) e acimulo de EPT’s na area de reservatorio (Queiroz

etal., 2016).

Grande parte desses novos projetos tém em seu planejamento a reducdo da area
alagada pelos reservatdrios hidrelétricos, sendo o principal exemplo a construcdo de usinas
fio d’agua (ANEEL, 2011). Esse tipo de construcdo relata preservar o curso do rio
objetivando reduzir o teor de emissdo de carbono, a concentracdo de metais-traco e impactos

sobre terras indigenas (Soares, 2017).

Na Amazbnia, as usinas Jirau e Santo Antbnio, no rio Madeira (RO) foram
construidas no regime fio d’agua, entretanto, a presenga de EPTs em peixes foi registrada
com o passar dos anos na area dos reservatorios (Bastos et al., 2020), com o agravante trazido
pelo histérico de mineragdo da regido (Barbosa et al., 2021). No rio Xingu, a Usina
Hidrelétrica Belo Monte (UHEBM) também teve seu projeto inicial modificado para o

regime fio d’agua, reduzindo a area de alagamento de 1225 km? para 478 km?. A construcio
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da UHEBM teve inicio em 2011, sendo que 0s reservatorios comecaram a ser enchidos em

2015 e, em 2016, a usina entrou em operacdo (NESA, 2018).

Desde sua construgdo e instalacdo, impactos ambientais tém sido registrados. O
barramento do rio modificou o fluxo hidrolégico natural, além disso, para a constru¢do do
empreendimento e enchimento do reservatorio, foi necessaria a supressao vegetal em algumas
areas sob influéncia da usina (Aradjo et al., 2019). Essas ac¢Bes podem interferir na

mobilizacdo e taxa de metilacdo de EPTs (Campos et al., 2018).

A regido possui ainda outro agravante, que € o historico de mineracdo artesanal de
Ouro (Hacon et al., 2020), sendo que, na década de 70, essa atividade foi intensificada
principalmente na regido da Volta Grande (VG — trecho do rio desviado para a construcéo da

usina) (Monteiro et al., 2010).

A cultura alimentar regional se apresenta como outro fator de relevancia, pois a
Amazonia possui grande consumo de peixes de agua doce em relacéo a outras regides do pais
(de Vasconcellos et al., 2021). Na regido de Altamira e Senador José Porfirio, as espécies
carnivoras estdo entre as mais consumidas (Da Silva-Junior et al., 2018), fato preocupante
devido aos predadores topo de cadeia possuirem maior concentragdo de EPT’s (Crespo-

Lopez et al., 2021).

A quantificacdo de Hg e As na Amazonia € de extrema importancia, pois ambos 0s
elementos quimicos podem ser encontrados naturalmente no solo desse bioma. Diante disso,
compreender a distribuicdo desses elementos nos compartimentos bidticos e abidticos no
periodo de seca amazobnica p6s barramento e suas acdes nos diferentes sistemas biologicos,
bem como oferecer informagdes que possam subsidiar a atuagdo de 6rgdos fiscalizadores é

uma necessidade para a regido amazonica. Com isso, nosso estudo teve como objetivo
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157  examinar as concentracdes de Hg e As em agua, sedimento e tecidos de Cichla melaniae e

158  Baryancistrus xanthellus de ambientes sob impactos da UHEBM.

159 2. Material e Métodos

160 2.1 Local de estudo

161 A Usina Hidrelétrica Belo Monte (UHEBM) esta localizada nos municipios de Altamira e
162  Vitdria do Xingu, sudoeste do estado do Pard, Brasil (Figura 1). A regido possui dois
163  periodos sazonais, sendo eles o periodo de cheia e de seca (Xu et al., 2015). As coletas foram
164  feitas em outubro de 2020 (época de seca amazénica) em 8 pontos do rio Xingu (Tabela 1),

165  que abrange o0 médio e baixo Xingu.
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Figura. 1 Mapa dos pontos de amostragem no rio Xingu (Holanda et al, 2020).
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Tabela 1. Pontos de coleta de agua, sedimento e peixes no rio Xingu

Ponto Localidade Material coletado

A montante do reservatorio principal da hidrelétrica,

P1 por ser uma area fora da influéncia da UHEBM, este
local serviu como referéncia para esse estudo.

Agua, sedimento e
peixes

Agua, sedimento e

Reservatorio principal da UHEBM, a montante da )
peixes

P2 cidade de Altamira

P3 e P4 Reservatorio principal. a jusante da cidade Agua e sedimento

Volta Grande (VG), trecho do rio desviado para a
P5 construcdo da usina. Esse ponto se localiza a
montande do rio Bacaja

Agua, sedimento e
peixes

Agua, sedimento e

Volta Grande (VG), esse ponto se localiza a jusante .
peixes

P6 . .y
do rio Bacaja

A jusante da casa de forga principal da UHEBM,

P7eP8 proximos a cidade de Vitoria do Xingu

Agua e sedimento

2.2 Coleta das amostras ambientais

Nos oito locais de coletas foram medidos in situ os seguintes parametros limnoldgicos:
pH, condutividade e temperatura. A agua foi coletada em tubos falcon de 50 mL, fixadas com
acido nitrico (HNO:s) e refrigerada em caixa térmica a -25°C. Em cada ponto foram coletadas
duas amostras de agua. O sedimento foi coletado com o auxilio de uma draga, tipo Van-veen,
em area de remanso do rio, em cada ponto, foram coletadas trés amostras. O material foi
armazenado em sacos plasticos e refrigerado a -25°C. No laboratério de analises, o sedimento

passou por secagem para posterior analise quimica.

2.3 Espécies estudadas

Para a quantificacdo da concentracdo de Mercurio total e arsénio total, foram coletados
127 peixes, sendo 63 Cichla melaniae e 64 Baryancistrus xanthellus, distribuidas ao longo de

quatro pontos de coletas (P1, P2, P5 e P6). Esse estudo possui autorizagdo para coleta dos
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animais do SISBIO n° 71763-1 e do Comité de Etica para uso Animal em Pesquisa (CEUA-

UFPA) n° 8166251119, para 0 manuseio e eutanasia das espécies.

A espécie Cichla melaniae (Cichlidae), popularmente conhecida como tucunaré, ocorre
em toda a regido do Médio rio Xingu. Esta espécie possui habitos carnivoros (Kullander and

Ferreira, 2006) e é amplamente pescada para fins alimenticios.

Baryancistrus xanthellus (Loricaridae), conhecido como acari-amarelinho, é uma espécie
endémica da bacia do Xingu e ocorre desde a por¢ao média do rio, em Sao Félix do Xingu até
0 municipio de Vitoria do Xingu (Py-Daniel et al., 2011; Magalhdes, 2017). O acari-
amarelinho € um peixe ornamental de pequeno porte e possui habitos detritivoros, sendo de
amplo interesse da aquariofilia (Camargo et al., 2012), ele também é utilizado na alimentacéo

da populacéo local.

Em campo, os peixes foram eutanasiados com o anestésico eugenol diluido em agua. Os
espécimes foram pesados e medidos (comprimento total e comprimento padrdo). Ainda em

campo, foi feita a retirada das branquias, figado e masculo.
2.4 Quantificacdo do Mercurio
2.4.1 Amostras ambientais

Para a quantificacdo de Hg dissolvido, as amostras de dgua foram filtradas em bomba
a vacuo com membranas filtrantes de acetato de celulose com porosidade de 0,45 pum
(Millipore, Merck) e entéo transferidas para tubos falcon, onde foi adicionado padrdo interno.
Em seguida foram analisadas através de Espectrometro de Massas com Plasma Acoplado por
Inducdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker). Para a analise do Hg total, a agua foi transferida para
frascos, onde foi adicionado padrdo interno e HNOs bidestilado. As amostras foram
submetidas a digestdo em microondas (MarsXpress, CEM Corporation) por 40 minutos para

entdo serem analisadas através do espectrémetro de massas com plasma acoplado por inducao

44



207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

(ICP-MS) 820-MS (Bruker). Foram utilizados os materiais certificados NIST SRM 16402 e

NIST SRM 1641d, com taxa de recuperacdo de 102% (Holanda et al,2020)

As amostras de sedimentos foram secas em temperatura ambiente, as particulas do
sedimento foram desagregadas e peneiradas em uma peneira granulométrica com malha de
2,0 mm. As amostras foram pesadas em massa de 0,5 g em balGes volumétricos de 50 mL.
Posteriormente, o sedimento foi hidratado com 1mL de agua deionizada e acidificado (2 mL
de &cido nitrico (HNO3) - &cido perclérico (HCIO4) (1:1) e 5 mL &cido sulfurico concentrado
(H2S04)). As amostras foram entdo aquecidas em chapa elétrica a 200 — 230 °C por 30
minutos e, posteriormente, analisadas em um espectrometro de absor¢do atdmica e vapor a
frio, modelo semiautomatico de analisador de mercdrio Hg-201 (Sanso Seisakusho Co. Ltd.).
Para analise de sedimento foi utilizado o material certificado WQB-3, com taxa de
recuperacdo de 110,8%. As analises de Hg foram realizadas segundo o método de Suzuki

(2004).

2.4.2. Tecidos de peixes

As amostras de tecido (branquias, figado e musculo) foram homogeneizadas e pesadas em
massa de 0,3 a 0,5 g (peso umido), em baldes volumétricos de 50 mL. Esses tecidos passaram
por digestdo 4cida (1 mL de &gua deionizada, 2 mL de é&cido nitrico (HNO3) - acido
perclorico (HCIO4) (1:1) e 5 mL &cido sulfurico concentrado (H2SOa4)). As amostras foram
aquecidas em chapa elétrica a temperatura de 200 - 230° C, durante 30 minutos. Depois de
resfriadas, as amostras tiveram seu volume aferido com agua deionizada e foram agitadas
para homogeneizacdo. Posteriormente foram analisadas as concentracfes de Hg total através
do Espectrometro de Absorcdo Atdmica com Vapor Frio, modelo semiautomético de
analisador de mercurio Hg-201 (Sanso Seisakusho Co. Ltd.). As analises foram conduzidas

conforme o método de Suzuki (2004). Para a andlise foi utilizado o material certificado
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DORM-3 do National Research Council of Canada (NRC-CNRC), com recuperacdo de

105,6%.

2.5 Quantificacdo do arsenio

2.5.1 Amostras ambientais

Para a analise de As dissolvido, as amostras de agua foram filtradas em bomba a
vacuo com membranas filtrantes de acetato de celulose, com porosidade de 0,45 pm
(Millipore, Merck). Apos esse processo, as amostras foram transferidas para tubos falcon e
adicionado padréo interno. Em seguida foram analisadas atraves de espectrémetro de massas
com plasma acoplado por inducdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker). Para a analise do As total, a
agua foi transferida para frascos, onde foi adicionado padrdo interno e HNO3 bidestilado. As
amostras foram submetidas a digestdo em microondas (MarsXpress, CEM Corporation) por
40 minutos para entdo serem analisadas através do espectrémetro de massas com plasma
acoplado por inducdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker). Para analise de As foi utilizado o material

certificado NIST SRM 1640a, com taxa de recuperacao de 102,7% (Holanda et al,2020).

Ja em sedimento, as amostras foram secas em temperatura ambiente, as particulas do
sedimento foram desagregadas e peneiradas em uma peneira granulométrica com malha de
2,0 mm. As amostras foram pesadas em massa de 100 mg em tubos de teflon. Posteriormente,
o sedimento foi acidificado (1,5 mL de acido nitrico (HNOz, 0,5mL &cido cloridrico (HCI),
0,5 mL de &cido fluoridrico (HF) e 1 mL de acido borico (HzBO3)) e submetido a digestdo em
microondas (MarsXpress, CEM Corporation). As amostras foram transferidas para tubos
Falcon e aferidas com &cido nitrico 1%, sendo analisdas em um espectrébmetro de massas com
plasma acoplado por inducdo (ICP-MS) 820-MS (Bruker). Para anélise de sedimento foi
utilizado o material certificado NIST SRM 1944, com taxa de recuperagdo de 73% e NIST

SRM 16462, com taxa de recuperacao de 84% (SILVA et al., 2018).
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2.5.2 Tecidos dos peixes

As amostras de tecido (branquias, figado e muasculo) foram homogeneizadas e pesadas em
frascos de teflon. Elas passam por um processo de digestdo acida (1,5 mL de &cido nitrico
(HNOs3)e 0,5 mL de peroxido de hidrogénio (H202)). Em seguida, as amostras foram levadas
ao microondas (MarsXpress, CEM Corporation), por aproximadamente 20 minutos, para que
a etapa de digestdo fosse completada. Depois de resfriadas as amostras foram transferidas
para tubos Falcon sendo aferidas utilizando-se HNOz 1%. As concentragdes de As total foram
verificadas através do Espectrdmetro de Massas com Plasma Acoplado por Inducdo (ICP-
MS) 820-MS (Bruker) (SOUZA-ARAUJO, DE et al., 2022). Para a analise foi utilizado o
material certificado DORM-3 do National Research Council of Canada (NRC-CNRC), com

recuperacdo de 109%.

2.6 Analises estatisticas

Apds reunidos os dados, a normalidade foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk e
a homogeneidade de variancia através do teste de Levene. A comparacao de Hg e As entre as
espécies foi testada através de uma anova Two-Way, seguida do teste post-hoc de Duncan. J&
a concentracdo de Hg e As entre os tecidos foi verificada por meio do teste de Kruskal-
Wallis, seguido do teste post-hoc de Dunn, ajustado a Bonferroni. A diferenca do Hg e As
nos tecidos entre os pontos de coleta foi testada através da anova Two-Way, ja a correlacao
entre comprimento a concentracdo dos metais foi verificada através da regressdo linear
simples. Todas as andlises foram feitas no Ambiente Estatistico R Studio (versdo 3.4.2),

sendo adotado o valor de p<0,05 para indicar significancia dos testes estatisticos.

3. Resultados

3.1 Caracteristicas limnolégicas do Hg e As em amostras ambientais
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Ao analisar a presenca de Hg total no sedimento, 0os pontos que demonstraram
maiores concentracdes desse metal foram o P3 (0,128 pg.kg™) e, o P6 (0,124 pg.kg™?). Os
pontos que exibiram menores concentracdes de Hg foram os P7 (0,069 pg.kg™) e P8 (0,071
ug.kg ).

Na agua, a concentracdo de Hg dissolvido ficou abaixo do limite de deteccdo em
todos os pontos, ja a presenca de Hg total demonstrou pouca variacdo entre os pontos de
coleta, apresentando maior concentragdo no ponto 1 (0,473 pg.L™), area fora da influéncia da
hidrelétrica. As concentracfes de Hg total na &gua, em todos o0s pontos, excederam o0s limites

estabelecidos pelo CONAMA, que é de 0,2 pg.L™?* (Tabela 2)

Tabela 2. Pardmetros limnolégicos e concentracfes de Hg e As em agua e sedimento dos pontos
amostrais do Rio Xingu.

Pontos Hg As Hg em agua As em agua Parametros limnolggicos
amostrais Sed. Sed. Total Dissolvide Total Dissolvide Temp. Cond.

mgKg)  (gKg) (ngl) (gl) (ngl) (gh) (C) (us/em) PH

P1 0.108+0.015 2,763+0.788 0.473 <LQ 0,354 <LQ 31,86° 16 6.97
P2 0.094+0.004 5,295+0.307 0,458 <LQ 0,000 =<LQ 30,57° 16 7.13
P3 0,128+0.034 2,627+0.307 0,437 <LQ 0,367 =<LQ 30.7° 17 6.57
P4 0,098+0.015 5,602+0.727 0,463 <LQ 0,448 <LQ 31.5° 18 6.73

PS5 0,078+0.017 2,678+0.140 0,442 <LQ 0,469 0,366 31.83° 19 7.2
P6 0.124+0.064 3.492+0.716 0,436 <LQ 0,569 0,333 31.68° 19 7.2
P7 0,069+0.025 3.418+0.303 0457 <LQ 0,553 <LQ 31,33° 16 7.39
B8 0,071+0.017 3.053+0.657 0,447 <LQ 0,473 <LQ 26 7.14

Sed=sedimento, Cond=condutividade elétrica, Temp= temperatura, pH=potencial hidrogebnico,
<LQ= limite abaixo do quantificavel, (Limite de Deteccdo (LD) = 0,037 e Limite de
Quantificacdo (LQ) =0,123)
Quanto a concentracdo de As total em sedimento, o ponto com maior quantidade
desse metaloide foi 0 P4 (5,6 png.kg™). O ponto com menor foi 0 P3 (2,6 pg.kg™). Na agua, o

As dissolvido variou de ndo detectavel a 0,36 pg.L™ no P3. Ja o As total variou de ndo

detectavel a 0,56 pg.L™* no P6.
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Em relacdo as variaveis limnologicas, a condutividade elétrica variou de 16 pis/cm no
ponto 1, a 26 ps/cm no P6. O pH também variou entre os pontos, apresentando-se levemente
acido no P5 (6,5) e basico no P6 (7,3).

3.2 Concentracdo de metais em tecidos de peixes

As concentracGes de Hg total nos tecidos foram diferentes em ambas as espécies
analisadas (p=0,001). Tanto em Baryancistrus xanthellus quanto em Cichla melaniae as
concentragdes foram maiores no figado e menores em musculo e branquias. Quando
comparadas as duas espécies, Cichla melaniae apresentou maior concentracdo desse metal

(GL=2; F=27,23; p=0,001), como mostrado na Figura 2.

0.0
7
i
03 5
- £
— i _-ll !
b -1.0 / Espécie
2 / :
= = il L == Baryancistrus xanthellus
E / B — Cichla melaniae
[ -15 ,."'
a /
20 /

Branquias  Figade Misculo
Tecido

Figura 2. Comparacgdo da concentracdo de Hg Total entre as espécies estudadas no rio Xingu (Cichla

melaniae e Baryancistrus xanthellus).

A Tabela 3 mostra a quantidade média de metais nos tecidos por ponto de coleta, em

cada uma das espécies:
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Tabela 3. ConcentracGes médias de Hg total em tecidos de Cichla melaniae e Baryancistrus
xanthellus por pontos de amostragem

Peixes Pontos N Musculo Figado Branquias

P1 15  0253%0,117 0,770=0,420 0,046+0,018

_ _ P2 17 0287+0,099 1,12320,449  0,077+0,027
Cichla melaniae P5 18 0,259+0,195 0,027+1,402 0,069+0,033
P6 13 0264+0,099 1.440+0,989  0,069+0,032

P1 16  0,039+0,015 0,297+0,130  0,003+0,002

Baryancistrus P2 16  0,078+0,014 0,334=0,089  0,005+0,002
xanthellus P5 16  0,026+0,004 0,168+0,084 0,016+0,033
P6 16  0,033%0,017 0,309=0,089 0,005+0,001

N= numero de amostras

Quando analisadas as concentracbes de Hg em cada tecido de Cichla melaniae, o
figado apresentou variagdo de 0,073 a 6,08 pg.kg™ e, o musculo variou de 0,103 a 0,944
ug.kgt. Em relagdo as branquias, a menor quantidade de Hg foi de 0,026 pg.kg™ e a maior
0,150 pg.kg™.Em Baryancistrus xanthellus, a menor concentragdo encontrada no figado foi
de 0,088 pg.kg* e o maior 0,644 pg.kg™. No misculo, as quantidades variaram de 0,017 a
0,101 pg.kg™. Nas branquias, a menor concentragdo de Hg encontrado foi de 0,001 pg.kgte

o maior de 0,109 pg.kg™.

3.3 Concentracdo de Hg em relacéo aos pontos de coleta

Em relacdo aos tecidos de Cichla melaniae, 0 misculo ndo apresentou variacdo entre
os pontos. O figado apresentou maiores concentraces de Hg em P2 e P5 (P2-P5, p=0,0004),
também houve variacdo nas quantidades desse metal entre P1 e P2 (P1-P2, p=0,03) e entre
P5 e P6 (P5-P6, p=0,001). Nas branquias, a maior contaminacdo por Hg foi em P2 e, a
menor, em P1 (P1-P2, p= 0,008), ndo havendo variacdo significativa nas concentragdes de

Hg entre os demais pontos, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Concentracdes de Hg Total nos tecidos de Cichla melaniae em relagdo aos pontos

de coleta no rio Xingu.

Para Baryancistrus xanthellus, as branquias ndo apresentaram variagdo significativa

entre 0s pontos, entretanto, 0 masculo apresentou maior quantidade de Hg em P2 quando

comparadas as diferencas em relagdo aos demais pontos (P2-P1, p=0,00938); (P2-P5,

p=0,00019); (P2-P6, p=0,00106). O figado apresentou maior quantidade de Hg em P2, mas

também apresentou variagdo entre os demais pontos (P1-P5, p=0,03143); (P2-P5,

p=0,01001); (P5-P6,p=0,01889) (Figura 4).
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Figura 4. ConcentracGes de Hg Total nos tecidos de Baryancistrus xanthellus em relagdo aos pontos

de coleta no rio Xingu

3.4 Comprimento em relacdo a concentracéo de Hg

Ao analisar o nivel de bioacumulacdo de Hg nos tecidos, Cichla melaniae apresentou

correlacdo positiva entre o tamanho corporal (comprimento padrdo) e a concentracdo desse

metal, tanto no figado (r?=0.144; p=0,00216), quanto no musculo (r>=0.2161; p=0.000124) e

nas branquias (r?=0.05862; p= 0.055897). A Figura 5 apresenta a correlagio entre o taanho

dos espécimes analisados (cm)

e 0 acumulo de Hg nos tecidos.
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Figura 5. Concentracbes de Hg Total nos tecidos de Cichla melaniae coletados no rio Xingu
em relacdo ao comprimento (cm).

O comportamento do Hg no organismo de Baryancistrus xanthellus foi diferente em
relacdo a Cichla melaniae, apresentando correlacdo negativa em relacdo a bioacumulacdo no
musculo (r>= 0.03265; p= 0.153) e figado (r>= 0.02048; p= 0.259). Nas branquias, nio houve
correlacdo (r’= 0.0009256; p= 0.811), os valores de p em relagio ao acumulo de Hg nos

diferentes tecidos nao foram significativos.

3.5 As em tecidos de Cichla melaniae e Baryancistrus xanthellus

O As apresentou comportamento diferente em relacdo ao Hg nos tecidos das espécies

estudadas (p=0,001), sendo as maiores concentracGes apresentados por Cichla melaniae

(GL=2; F=12,65; p= 0,001), como mostra a Figura 6.
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Figura 6. Comparacdo da concentracdo de As Total entre as espécies estudadas no rio Xingu.

Em ambas as espécies, as maiores concentracdes foram apresentadas pelas branquias,
e as menores pelo figado e musculo. A Tabela 4 apresenta os valores médios desse metalGide

nos tecidos nos quatro pontos de coleta.

Tabela 4. Concentragcbes médias de As em tecidos de Cichla melaniae e Baryancistrus
xanthellus por pontos de amostragem no rio Xingu

Peixes Pontos NOM) N(F) N(B) Musculo Figado Branquias

P1 15 14 14 0,49240334 0,762+0,128 1.116£0,326

P2 17 16 17 0,53540.176 101940229 1,837+0,813

Cichla melaniae P5 8 17 17 0.354%0077 0938+0,193 2.763+0.937
P6 13 13 10 0,321%0.167 0,703+0,132  2.262+0,632

Pl 16 6 16  0,43240.172 0.663+0,289 0,786=0,219

Baryancistrus P2 16 13 16 0,61140208 0,86140,143 1.405+0,307
xanthellus P5 16 14 16 032940121 0,661=0,131 1,328+0,389
P6 16 11 16 0,24080,034 0,582%0,075 1,183%0,364

N(M)= nimero de amostras de musculo;

de amostras de branquias

Nas branquias de Cichla melaniae as concentra¢Ges de As variaram de 0,167 a 3,970

N(F) = nimero de amostras de figado; N(B)= nimero

ug.kg?, no figado o menor valor foi de 0,530 pg.kg™ e o maior de 1,532 pg.kg™. O musculo,

com as menores concentragdes, apresentou variacio de 0,209 a 1,607 pg.kg™.
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JA em Baryancistrus xanthellus, as brénquias apresentaram variacdo nas
concentracdes de As de 0,507 a 2,234 pg.kg™. No figado a menor concentracio foi 0,084 a

1,192 pg.kg™. O masculo apresentou variagdo de 0,176 a 1,291 pg.kg™.

3.6 Quantificacdo do As em relacdo aos pontos de coleta

Em relacdo aos pontos de coleta, Cichla melaniae apresentou variacdo na
concentracdo de As nos tecidos (F= 9.178; p= 0,001). Nas branquias, em P5 apresentou as
maiores quantidades desse metaldide, entretanto, também houve variacdo entre os demais
pontos (P2-P1, p=0,00446); (P5-P1, p=0,001); (P6-P1, p=0,001), (P5-P2, p=0,00016); (P6-
P2, p=0,02504). O figado demonstrou maior contaminacdo por As em P2, apresentando
variacao significativa entre P2 e P6 (p=0,02034). No musculo, a maior concentracdo de As
também foi em P2, havendo ainda variacdo entre os demais pontos (P6-P1, p=0,01); (P5-P2,
p=0,00560); (P6-P2, p=0,00051). A Figura 7 mostra a relacdo do As com os tecidos nos

diferentes pontos de amostragem.
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Figura 7. ConcentragGes de As total nos tecidos de Cichla melaniae em relagéo aos pontos de

Em Baryancistrus xanthellus, as branquias apresentaram maior contaminacdo por As
em P2 e apresentou variacdo entre os demais pontos (P2-P1, p=0,001); (P5-P1, p=0,001);

(P6-P1,p=0,00072). No figado as maiores concentracdes desse metaldide também foram no
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ponto 2, 0 As variou ainda entre os demais pontos (P2-P1,p=0,00588); (P5-P2, p=0,01618);
(P6-P2, p=0,00462). No musculo, o ponto 2 também apresentou maior concentracdo de As e
variacdo entre os pontos de coleta (P2-P1,p=0,00079); (P5-P1, p=0,02825); (P6-P1,

p=0,001); (P5-P2, p=0,001); (P6-P2, p=0,001); (P6-P5, p=0,01075) como mostrado na

Figura 8.
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Figura 8. Concentragdes de As total nos tecidos de Baryancistrus xanthellus em
relacdo aos pontos de coleta no rio Xingu.

3.7 Comprimento em relacdo a concentracdo de As

As analises ndo apresentaram correlacdo entre o comprimento de Cichla melaniae e o
acumulo de As no musculo (r>= 0.001041; p= 0.802), figado (r>= 0.006032; p= 0.555) ou
branquias (r>= 0.00446;p= 0.618), sendo os valores de p no significativos.

Quando quantificado o As em Baryancistrus xanthellus, houve correlacdo negativa
em relacdo ao musculo e comprimento do espécime (r>= 0.02411;p= 0.221), entretanto, nio
houve correlagdo no figado (r’= 0.002925;p= 0.727) e nas branquias (r>= 0.0004608;p=

0.866). Os valores de p também néo foram significativos.

4. Discussao

Nossos resultados mostraram que na agua, o Hg Total se mostrou acima do limite
estabelecido pela legislagdo brasileira, que é de de 0,2 pg.LY(CONAMA, 2005). No

sedimento, as maiores concentra¢cbes de Mercdrio (Hg) foram observadas dentro do
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reservatorio e na area da Volta Grande (VG — trecho do rio desviado para a construcdo da
usina). Quanto ao arsénio (As), as maiores concentracfes na agua foram exibidas na VG e, no
sedimento, em duas areas de coleta dentro do reservatdrio hidrelétrico.

Nos tecidos dos peixes analisados, as maiores concentracdes de Hg foram encontradas em
Cichla melaniae. Em ambas as espécies o figado foi o 6rgdo com maior concentracao desse
metal. Este estudo mostrou ainda que, entre os pontos de coleta, os espécimes de Cichla
melaniae apresentaram uma maior concentracdo de Hg no musculo dentro da area de
reservatorio, Baryancistrus xanthellus também apresentou maiores concentracdes desse
elemento em todos os seus tecidos na regido do reservatorio. O As foi quantificado em maior
quantidade em C. melaniae. Nossos resultados mostraram uma maior concentracdo de As nas
branquias de espécimes de C. melaniae coletados na VG. Nos demais tecidos de C. melaniae,
assim como em B. xanthellus, as maiores concentracdes de As foram encontradas dentro do
reservatorio. Os valores de Hg e As relatados nesse estudo se encontram dentro do padrédo
estabelecido pela legislacdo brasileira. Para Hg, os valores maximos permitidos em peixes
predadores é de 1 mg.Kg™ e para espécies ndo predadoras de 0,5 mg.Kg™. Em relagdo ao As,
o valor maximo permitido é de 1 mg.Kg?*(Brasil, 2021).

As concentracBes de Hg total encontradas na agua refletem um resultado preocupante,
pois esse compartimento ambiental tende a apresentar as menores quantidades desse
elemento devido a taxa de volatizacdo (Sonke et al, 2013). Essas altas concentracdes de Hg
podem refletir o histérico de mineracdo da regido, bem como o aumento da matéria organica
na area do reservatério (Bastos et al, 2020).

Quanto a contaminagdo por Hg nos tecidos de C. melaniae os resultados refletem o
habito alimentar dessa espécie pois, 0 processo de biomagnificacdo se acentua conforme a
elevacdo dos niveis troficos. Essa transferéncia de poluentes favorece o acumulo de metais

nos tecidos de peixes predadores (Crespo-Lopez et al., 2021). Gimenes et al. (2021) também
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observaram esse padrdo de contaminacdo em diversas espécies de peixes carnivoros numa
revisao sistematica sobre 0 MeHg em peixes da Amazonia.

Em B. xanthellus o Hg néo se bioacumula, devido ao seu habito detritivoro (Azevedo
et al., 2020). A sazonalidade também influencia os niveis desse elemento nessa espécie, pois
peixes detritivoros tendem a apresentar maiores valores de Hg na época da seca, devido a
perda de massa ocasionada por restri¢des alimentares, como observado em outra espécie, mas
da mesma familia (Loricariidae) por (Silva et al., 2019). Além disso, 0 Hg se encontra mais
biodisponivel no periodo de estiagem, como indicado por Souza-Araujo et al. (2016) ao
estudarem a contaminacdo por Hg no rio Bacaja (PA), rio que é foz do rio Xingu na area da
VG.

Quando observado o comportamento do Hg no figado dos peixes, a detoxificacdo feita
por esse Orgdo exerce grande influéncia (Hauser-Davis et al., 2012), como observado nos
resultados encontrados. No tecido hepéatico € comum encontrar as formas inorganicas desse
metal, possuindo, essas espécies quimicas, por sua vez, baixa afinidade com tecidos
bioldgicos, sendo excretadas em maior quantidade (Weber et al., 2020). Entretanto, as formas
inorganicas podem se demonstrar nocivas a fisiologia dos peixes ao afetar negativamente
proteinas de detoxificacdo que se ligam a metais, como as metalotioneinas. O Hg inorganico
pode levar ainda a deficiéncia na producdo de lipideos e carboidratos pelos peixes e até
mesmo a morte celular (IBID, 2020). Apesar da contaminacdo por metais ser um impacto
ambiental de grande preocupacéo, concentracGes maiores de Hg no figado podem indicar que
a poluicdo ainda ndo se agravou a ponto de aumentar a bioacumulacdo desse metal no
musculo e a sobrecarga do figado (Silva and Lima, 2020), servindo como alerta para as
politicas publicas de conservacdo ambiental.

No musculo dos peixes a forma quimica mais comum quantificada é o metilMercurio

(MeHg). Essa espécie organica € considerada bastante toxica, ficando bioacumulada através
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da ligacdo com as proteinas desse tecido (Genchi et al., 2017). Nosso estudo encontrou no
musculo das espécies valores abaixo das concentracdes estabelecidas pela legislacao
brasileira, entretanto, ainda sendo preocupantes. Mesmo que em baixa quantidade, esse metal
induz a danos no DNA, como mutacdes e danos oxidativos, além de diminuicdo da taxa de
reproducdo, impactos no sistema nervoso e, em muitos casos, a morte desses animais
(Tomasello et al., 2012; Xie et al., 2020). Em seres humanos, esse metal causa disturbios
neuroldgicos, atrofia nos nervos, cancer e morte em casos de intoxicacdo crénica (Hacon et
al., 2020).

Ja nas branquias encontramos menores concentracdes de Hg, que podem estar
relacionadas com as interacGes bidticas e abidticas desse metal. As formas inorganicas
presentes na agua tendem a ter maior contato com esse orgao (Xie et al., 2020), entretanto,
elas possuem baixa afinidade com tecidos bioldgicos, impedindo taxas significativas de
bioacumulacdo (Bebianno et al., 2007). Adicionalmente, na &gua, esse metal tende a ser
menor em relacdo a outros compartimentos ambientais devido a taxa de volatiza¢do, que
influencia a baixa absorcdo de Hg pelas branquias (Azevedo et al., 2020).

Ainda que 0 Hg seja natural dos solos amazonicos (Roulet and Lucotte, 1995), nossos
dados mostraram diferentes quantificacdes dependendo do local analisado. Na area do
reservatorio, por exemplo, o acimulo desse metal nos tecidos pode ter relacdo com a
contaminacgdo in locu gerada pelo barramento do rio (Crespo-Lopez et al., 2021). Essa
problematica afeta principalmente peixes como C. melaniae, pois essa espécie possui habito
sedentario e preferéncia por ambientes de fluxo Iéntico (Kullander and Ferreira, 2006). O
impacto sobre a quantidade de individuos dessa espécie no ambiente de reservatério € menor,
mas os efeitos dos contaminantes na fisiologia desse peixe podem ser preocupantes (Arantes

etal., 2019).
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Quando observados os efeitos do barramento do rio sobre B. xanthellus nota-se que a
espécie tem indicado ser bastante sensivel as modificagdes do ambiente. Dentro da area do
reservatorio observou-se uma diminuicdo desse peixe durante os anos de instalacdo da
hidrelétrica Arantes et al. (2019) observaram efeitos da construcdo de hidrelétricas sobre
espécies de peixes tropicais, verificaram que espécies de ambientes I6ticos, como
Baryancistrus xanthellus, sdo as mais impactadas devido a mudanca no fluxo de agua.

A bioacumulacdo do Hg em peixes deve também ser analisada em relacéo ao tamanho
dos espécimes, podendo assim auxiliar na escolha de peixes com menor concentracdo de Hg
para o consumo humano (Arcagni et al., 2017). Em C. melaniae, espécimes maiores possuem
maior concentracao desse metal, pois conforme ha o crescimento corporal e de idade, a taxa
de eliminacéo de Hg ocorre de forma mais lenta (Silva et al., 2019).

A correlacdo do tamanho do animal e da quantidade de Hg encontrada no nosso
estudo enfatiza a importancia do consumo de espécimes menores, a fim de evitar problemas
relacionados a intoxicacdo por Hg, sendo importante observar também os niveis troficos a
que esses animais pertecem. Segundo Silva e Lima (2020) a populacdo da Amazonia
brasileira possui a maior taxa de consumo de peixes de dgua doce do Brasil devido ao habito
cultural alimentar. Nas cidades de Altamira e Senador José Porfirio, por exemplo, Da Silva-
Junior et al. (2018) puderam associar na populacdo de estudo sintomas de intoxicacdo por Hg
com o consumo de peixes, despertando preocupacdo para a contamina¢do humana na regido
do nosso estudo.

B. xanthellus é uma espécie pouco consumida na regido quando comparado a C.
melaniae, sendo que ndo héa indicacdo para a restricdo da alimentagdo humana dessa em
relacdo ao tamanho corporal, devido a correlagdo negativa entre comprimento e
bioacumulacdo. Esse resultado evidencia o posicionamento tréfico da espécie, seu héabito

sedentario (Py-Daniel et al., 2011) e a sazonalidade caracteristica da regido (Aradjo et al.,
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2019), que exercem influéncia sobre a contaminacao e acimulo de Hg. Mesmo nao sendo de
grande consumo alimentar, algumas espécies de bagres se colocam como importante
bioindicador, devido a sua sensibilidade as mudancas do ambiente (ARANTES et al., 2019).

O As demonstrou um padrdo de contaminacgéo parecido com o Hg ao apresentar maior
concentracdo nos tecidos de C. melaniae. Entretanto, nesse contexto, o habito alimentar ndo
exerce grande influéncia, pois o As tende a sofrer dilui¢cdo ao longo dos niveis troficos, ndo se
bioacumulando em taxas significativas (de Souza-Araujo et al., 2022). A contaminagdo por
As e outros metais em C. melaniae também foi observada por Ribeiro et al. (2017), em um
estudo desenvolvido na regido do alto Xingu. Os autores verificaram que as concentracdes
desse metaloide poderiam estar associadas a atividade mineradora na regido, sendo que todos
0s metais analisados estavam em maior quantidade no periodo de chuvas e 0 As em ambos 0s
periodos pluviométricos.

O comportamento quimico desse metaloide nos tecidos se mostra contrario ao do Hg,
pois as formas inorganicas sdo consideradas mais toxicas e possuem maior afinidade com os
tecidos bioldgicos, como por exemplo, nas branquias, uma das principais vias de entrada do
As no organismo (Lu et al., 2021). O As (Ill) e As (V), por exemplo, sdo consideradas as
espécies quimicas mais toxicas que formas metiladas ou parcialmente metiladas e podem ser
encontradas na agua e sedimento (Hussain et al., 2021). Ao entrar em contato com o
organismo desses peixes esse metaloide pode ocasionar lesdes teciduais, inflamacdes,
dificuldade de reproducdo, inibicdo do crescimento, problemas respiratérios e
cardiovasculares (Lu et al., 2021). A exposi¢do crbénica pode gerar ainda distarbio de
metabolismo, danos oxidativos ao DNA e carcinogénese (Cui et al., 2020).

Os resultados encontrados no figado desses animais possuem relagdo com a fungéo de
detoxificacdo exercida por esse 6rgdo. Nele, o As (lll) e As (V) se ligam as proteinas

detoxificantes (metallothioneinas) auxiliando na excrecdo desse metaloide (Chang and Singh,
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2019). A detoxificacdo também acontece nos rins e intestino, onde as formas quimicas do As
sdo convertidas em &acido monimetilarsénico (MMA®"), &cido dimetilarsinico (DMA®") e
finalmente em arsenobetaina (AsB), forma ndo tdxica desse metaloide (Cui et al., 2020).
Entretanto, a presenca de As no tecido hepatico pode afetar a sintese proteica e gerar danos
oxidativos nos peixes (Moneeb et al., 2020).

Nas duas espécies que estudamos, o tecido com menor taxa de contaminagao por As
foi o musculo, sendo nessa matriz a forma quimica mais comum a AsB (Kobayashi and
Agusa, 2019). As concentracfes encontradas no musculo podem se originar da metilacdo
realizada por bactérias resistentes ao As, estando esses microrganismos presentes na
microbiota intestinal dos peixes (Song et al., 2022). O consumo de peixes contaminados por
formas biodisponiveis do As pode causar diversos impactos no organismo humano, como
reducdo da taxa de respiracdo celular, danos ao processo de reparo de DNA, problemas
gastrointestinais, e em casos de intoxicagdo crénica, pode levar a morte (Bocca et al., 2020).

Em relacdo a contaminacdo por As, o tamanho dos espécimes ndo demonstrou
correlacdo positiva com o acumulo desse metaloide nos tecidos, devido a baixa taxa de
bioacumulacdo em peixes de agua doce (Kobayashi and Agusa, 2019). Ha& poucos estudos
relacionados a concentracdo de As na area da VG antes do barramento, porém Carvalho et al.
(2009) estudaram a contaminacao por metais através da analise de cabelo da populacdo dessa
regido, verificando a contaminacdo por As ja existente antes da construcdo da UHBM.
Segundo os autores, 0s metais encontrados no organismo dos moradores estdo relacionados
com o historico de mineracdo existente nessa regido, levantando um alerta para 0s perigos
relacionados a contaminacdo dessa area.

Diante dos dados apresentados neste estudo, medidas importantes podem ser tomadas
a fim de diminuir a contaminacéo por metais através do consumo de peixes. Recomenda-se,

em relacdo ao Hg, o consumo de peixes de menor tamanho a fim de evitar danos a salde
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ocasionados pela exposicdo a esse metal. Em relacdo as demais matrizes, as taxas de
contaminacgdo dos peixes, dgua e sedimento por As se mostraram maiores em relacdo ao Hg,
levantando a importancia do monitoramento da area a médio e longo prazo a fim de entender
as mudancas ocorridas no ambiente e 0 comportamento desses metais na regidao de influéncia
da UHBM.

Neste estudo foi possivel observar maior contaminacdo por metais na area do
reservatorio. A partir desses dados levanta-se a importancia da discussao sobre a viabilidade
ambiental e social de empreendimentos hidrelétricos na Amazo6nia, mesmo que em regime fio
d’agua, bem como a necessidade de uma matriz energética brasileira mais limpa e

sustentavel.
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