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RESUMO GERAL

O objetivo dessa tese ¢ investigar a dindmica espago-temporal de mercurio total (HgT) no
reservatorio da Usina Hidrelétrico de Curua-Una, Santarém, Para. Nesse sentido foram
avaliadas as concentragdes de HgT na 4gua filtrada, macrofitas aquaticas, plancton e peixes
sobre a influéncia do regime fluvial (seca, enchente, cheia e vazante), hidrossistema (regido
fluvial, transicdo e lacustre) e nivel trofico das espécies de peixes a jusante e montante da
barragem do reservatorio de Curua-Una, Santarém, Pard, Brasil. As campanhas de amostragens
foram realizadas em quatro periodos sazonais: dez/2021 (seca), mar/2022 (enchente), jun./2022
(cheia) e set/2022 (vazante). Os niveis de [HgT] foram determinados por Florescéncia Atdmica
a Vapor Frio (CVAFS). O gradiente longitudinal do hidrossistema do reservatorio influenciou
nas concentragdes de HgT na 4gua e no plancton durante os periodos sazonais. As
concentragdes de HgT variaram de acordo com o regime fluvial, demonstrando a importancia
dos processos hidrologico e hidrométrico na dindmica do Hg no reservatério. No plancton as
concentragdes de HgT variaram em func¢éo do diametro da malha da rede utilizada com maiores
concentracdes na rede de 60um onde ha a presenca de material misto e organo-mineral
composto de plancton, seston amorfo e finas particulas minerais. O presente estudo mostra que
regime fluvial e o gradiente longitudinal do hidrossistema influenciam da dindmica de Hg na
agua e no plancton do reservatorio de Curua-Una. As concentragdes de HgT na agua filtrada
foram maiores durante o periodo de seca (5.3-11.2 ng L™"). O HgT nos peixes variou de 0.075-
1.160 pg g'a jusante e 0.014-1.036 ug g™ a montante. As maiores concentra¢des de HgT foram
encontradas na espécie piscivoro Acestrorhynchus falcirostris (1.161 pg g a jusante. Houve
correlacdo das concentragdes de HgT com os niveis troficos (ANOVA; p=<0.0001) das espécies
de peixes e com o regime fluvial (ANOVA; p=<0.0001). A macrofita Utriculuaria foliosa
apresentou as maiores concentracdes de HgT nas folhas no periodo de seca (71.4 ug g™).
Concluimos que as concentra¢des de HgT variam entre os niveis tréficos dos peixes e entre os
periodos do regime fluvial. As macrofitas participam na transferéncia e disponibilidade de Hg
para a cadeia trofica aquatica.

Palavras chaves: Reservatorio, Mercurio total, biomagnificacdo tréfica, regime fluvial,
hidrossistema, macrofitas, plancton



GENERAL ABSTRACT

The objective of this thesis is to investigate the spatiotemporal dynamics of total mercury (HgT)
in the reservoir of the Curud-Una Hydroelectric dam, Santarém, Pard, in the Amazon. The
concentrations of HgT in filtered water, aquatic macrophytes, plankton and fish were evaluated
on the influence of the river regime (low-water, rising-water, high-water, and falling-water),
hydrosystem (riverine, transition and lacustrine zone) and trophic level of fish species
downstream and upstream of the Curua-Una reservoir dam, Santarém, Pard, Brazil. The
sampling campaigns were carried out in four seasonal periods: Dec/2021 (low-water),
Mar/2022 (falling-water), Jun/2022 (high-water) and Sep/2022 (low-water). The [HgT] levels
were determined by Cold Atomic Vapor Florescence (CVAFS). The longitudinal gradient of
the reservoir hydrosystem influenced the HgT concentrations in the water and plankton during
seasonal periods. The HgT concentrations varied according to the river regime, demonstrating
the importance of hydrological and hydrometric processes in the dynamics of HgT in the
reservoir. In the plankton, the HgT concentrations varied according to the mesh diameter of the
net used, with higher concentrations in the 60um net, where there is the presence of mixed and
organo-mineral material composed of plankton, amorphous seston and fine mineral particles.
The present study shows that seasonality and the longitudinal gradient of the hydrosystem
influence the dynamics of Hg in the water and plankton of the Curud-Una reservoir. THg
concentration in filtered water was higher (5.3—11.2 ng L—1) during the low-water period. THg
concentration in fish ranged from 0.075 to 1.160 pg g—1 in specimens caught downstream and
from 0.014 to 1.036 pg g—1 in specimens caught upstream of the dam. The highest THg
concentrations were detected in specimens of the piscivorous species Acestrorhynchus
falcirostris (1.161 pg g—1) caught at downstream sites. There were significant correlations of
THg concentration with the trophic level (Analysis of Variance; p < 0.001) of fish species and
fluvial regime (Analysis of Variance; p <0.001). The macrophyte Utricularia foliosa contained
the highest THg levels in leaf tissues in the low-water period (71.4 ng g—1). It is concluded that
THg concentration varies between fish trophic levels and fluvial regimes. Macrophytes
contribute to enhancing mercury transfer and availability along the aquatic trophic chain.

Keywords: Reservoir, Total mercury (THg), trophic biomagnification, river regime,
hydrosystem, macrophytes, plankton
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REFERENCIAL TEORICO

Biogeoquimica do mercurio

O mercurio (Hg) ¢ um elemento quimico, que ocorre normalmente, em pequenas
concentracgdes, exceto nas minas de Hg, nos varios compartimentos da natureza: hidrosfera,
litosfera, atmosfera e biosfera (Azevedo, 2003). Este elemento apresenta trés principais formas
no meio ambiente, a primeira forma ¢ a metalica, sem carga (Hg") ou merciirio elementar, a
segunda ¢ a forma divalente (Hg?"), e a terceira forma ¢ a metilada (forma organica), originada
a partir do processo de metilagdo, ou seja, a transformagdo do Hg?>" a CH3Hg" (MeHg) a qual ¢

conhecida como metilmercurio (MeHg) (Hook e Fisher, 2002).

O Hg encontra um vasto campo de utilizagdo, entre as mais importantes aplicacdes do
Hg metalico destacam-se: producdo de aparelhos cientificos de precisdo (como termdmetros,
esfingomandmetros, bardmetros), nos quais se aproveitam as propriedades do Hg de se expandir
e contrair pela agdo da temperatura ¢ a de sofrer compressao e transmiti-la a outro ponto
(Azevedo, 2003). Na industria elétrica: fabrica¢do de lampadas a vapor de mercurio, tubos de
raios X, etc. O Hg ¢ muito usado também no processo de amalgamacao que se separa o ouro e
a prata de outros materiais. No caso do garimpo do ouro no Brasil este ¢ um procedimento que

ainda ¢ intensamente utilizado, principalmente na Amazonia.

Cada forma do Hg apresenta uma dada toxicidade sendo que o MeHg ¢ a forma mais
toxica podendo causar danos neuroldgicos € neuromotores irreversiveis nos seres humanos. O
MeHg pode ser absorvido pela biota aquatica de duas formas: (1) por bioacumulagdo que ocorre
forma direta quando o MeHg ¢ assimilado diretamente da agua ou sedimento, ou de forma
indireta por meio dos alimentos. (2) biomagnificagdo € o acumulo progressivo de Hg de acordo
com nivel trofico, devido a facilidade do MeHg em se ligar fortemente as proteinas, o que
facilita a sua passagem através dos tecidos. Nesse processo as espécies topo de cadeia tendem
acumular uma quantidade maior de Hg (Montone, 2015, Azevedo et al., 2021). O MeHg ¢
bastante estavel em ambientes aquaticos, tem grande lipossolubilidade tanto por lipidios como
por grupos sulfidrila com os quais forma fortes ligagdes covalentes, sendo rapidamente
acumulado, porém lentamente eliminado de organismos bioldgicos (Xun et al.1987, Inza et al.

1998, Azevedo, 2003).
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Liu et al.,, (2021), estimam que os rios exportam anualmente 1.000 (minimo—maximo:
893-1.224) mg de Hg para os oceanos costeiros, o que seria trés vezes mais do que a deposi¢ao
atmosférica, além disso os oceanos costeiros constituem 0,2% de todo o volume oceanico, mas
recebem 27% da entrada externa de Hg para o oceano. Essa exportacdo ¢ potencializada com
as mudangas climaticas que aumenta esse fluxo. Embora ainda haja alta incerteza em torno
desta estimativa, esse estudo mostra que a exportagdo fluvial ¢ a maior fonte de Hg para os
oceanos costeiros em todo o mundo. O Brasil estd entre os paises que possuem os niveis mais
alto de exposi¢ao e contaminacao por Hg no mundo (Crespo-Lopez et al., 2021). Os niveis de
Hg natural no solo associado com a garimpagem do ouro sdo as principais fontes de Hg na

Amazonia (Roulet et al., 1998).

Dinamica do mercirio na Amazonia

O estudo sobre a dindmica de diversos ciclos biogeoquimicos ainda ¢ pouco abordado e
compreendido na regido amazonica. Dentre esses ciclos, o0 do Hg vem sendo alvo de pesquisas
e discussdes devido as intensas exploracdes e ao uso indiscriminado deste metal nos garimpos
de ouro nas décadas de 80 € 90. A contaminagao por Hg na regido Amazonica ¢ frequentemente
atribuida ao uso indiscriminado deste metal no processo de amalgamacdo com o ouro nos
garimpos. Porém ha evidéncia que a maior parte do Hg presente no sistema ¢ de origem natural.
Roulet et al. (1998a; 1998ba) encontraram altos niveis de Hg em solos de terra firme na bacia
do rio Tapajos e concluiram que essa era a principal fonte de Hg para o sistema fluvial. Roulet
et al. (1998a) estimaram que grande parte do Hg presente nos solos amazdnicos ¢ de origem
natural. Eles identificaram os incéndios florestais, desmatamento ¢ minera¢ao do ouro na
Amazonia, como importante fonte antropica de liberacao de Hg para os solos e rios amazonicos.

Segundo Peleja et al. (2005), o Hg encontrado nos solos amazdnicos estd na sua forma
inorganica, sendo pouquissimo disponivel para ser absorvido pelos vegetais terrestres presentes
nestes solos. Todavia, quando ele chega ao meio aquatico, através da lixiviagao natural ou mais
intensamente atraves da erosao dos solos subsequentes as atividades antropicas (desmatamento
e agricultura), este elemento passa de sua forma inerte nos solos para sua forma potencialmente
toxica (MeHg), a qual, na forma dissolvida, penetra inicialmente nos primeiros elos da cadeia

alimentar aquatica, no plancton, que serve de alimento para os peixes, oferecendo assim um
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risco significativo para a populacdo local amazoénica que consome o pescado (Gomes et al.,

2020; Azevedo et al., 2021; Souza-Araujo et al., 2021).

r

O ciclo biogeoquimico do Hg na Amazoénia ¢ influenciado por trés fatores (1): o
desmatamento, (2) a queima da biomassa florestal e (3) a mineragao artesanal do ouro. Esses
fatores s3o responséaveis por emissdes de mercurio metalico (Hg?) para atmosfera. Na atmosfera
esse mercurio na sua forma Hg? é transformado em mercurio inorganico (Hg?"). O Hg?' chega
até os corpos d’aguas por precipitagdo e é transformado, por bactérias metanogénicas, na sua
forma organica: o MeHg. A forma metilada no Hg ¢ a forma mais toxica que tem a capacidade
de bioacumular e biomagnificar ao longo da cadeia trofica aquatica, e dessa forma chegar até
os seres humanos por meio a ingestdo de peixes contaminados (Azevedo, 2003; Crespo-Lopez

etal., 2021) (Figura 1).

Methanogenic
bacteria

Figure 1 Principais fontes do mercurio na Amazoénia. Fonte: Crespo-
Lopez et al., 2021.

Estudos apontam que a floresta amazonica ¢ afetada diretamente pela deposicdo do Hg
oriundo da mineracdo artesanal do ouro. Gerson et al., (2022) mostram que o processo de
amalgamacdo é responsavel por emitir Hg® para os ecossistemas terrestres. Essa forma do Hg
pode sofrer trés destinos dentro da floresta amazonica: (1) ser oxidado em Hg?* e

consequentemente arrastado pelo ar para ser depositado nas superficies foliares, (2) ser ligado
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a particulas atmosféricas resultando em Hg particulado (Hgp) para posterior deposicdo, (3) o
Hg® pode ser absorvido pelo tecido foliar e com a queda das folhas esse Hg é depositado e

acumulado na serrapilheira (Figura 2).

Hg2¢_, HgZi» e
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Figure 2 Vias de deposicdo do mercurio liberado pelo uso na mineragao artesanal
do ouro na Amazonia. Fonte: Gerson et al., 2022.

Ecotoxicologia do Hg em reservatorios hidrelétricos da Amazonia

Estdo sendo planejadas pelo menos 23 usinas hidrelétricas para Amazonia, a maioria
dessas usinas estdo localizadas em areas de protecao ambiental e terras indigenas (Figura 3).
Estima-se que a construgcdo dessas barragens, se aprovadas, alagara uma area de no minimo
9.375,55 km?, quase oito vezes o tamanho da cidade do Rio de Janeiro (Carvalho, 2012). A
construgdo dessas usinas afetard a hidrologia dos rios, inundard extensas areas florestadas e
provocara mudancas nas condig¢des fisico-quimicas da agua. Tais impactos afetarao diretamente
o ciclo biogeoquimico do Hg. As condi¢cdes ambientais dos reservatorios da Amazdnia sdo
responsaveis por processos que regulam a dindmica de Hg nesses ambientes, como por
exemplo, os sitios de metilagdo (hipoliminio an6xico), e a consequente incorporacdo do Hg na
biota aquatica por meio da bioacumulacao e biomagnificagao (Kasper et al., 2014; Oliveira et

al., 2021).
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Figure 3 Usinas hidrelétricas em operagdo, em obras e planejadas na Amazdnia. Fonte: EPE, Aneel, IBAMA,
Eletrobras, PAC. Adaptado, 2022.

A estratificagdo dos reservatérios hidrelétricos em certas épocas do ano ¢ capaz de

influenciar nas concentragdes de Hg na agua e na biota aquatica. Kasper et al.,

(2014)

observaram que durante a estagdo de seca o reservatorio de Balbina manteve-se estratificado

com hipolimnio andxico com altas concentracdes de MeHg que foram exportadas a jusante da

barragem e que os niveis de MeHg no plancton e peixes foram maiores a jusante (Figura 4).

Stratified Destratified
reservoir, reservoir, ® = MeHg |
<Tmd

River downstream
from the dam
S ——

¥

4-1‘-‘

River downstream
from the dam
_—

'._i:_

Figure 4 Estudo realizado por Kasper et al.,

2014 na

hidrelétrica de Balbina mostrando que a estratificacdo do
reservatdrio afeta os niveis de metilmercurio na agua do
rio, no plancton e nos peixes a jusante da barragem. Fonte:
Kasper et al., (2014).

A usina hidrelétrica de Curud-Una (UHE Curud-Una) inaugurada em 1977, foi a

primeira represa construida na Amazdnia Central. Esta area ndo sofre influéncia direta do

garimpo, porém, atualmente o uso do solo ¢

J4

intensamente explorado pelo desmatamento,

queimadas, cultivo de soja, pecuaria e agricultura (Figura 5). Sabe-se que esses impactos afetam

diretamente o ciclo biogeoquimico do Hg e contribuem para liberagdo desse metal para o
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ambiente aquatico, porém poucos estudos mostram como essa dindmica ocorre dentro de um

reservatorio amazonico.

Figure 5 Imagens (junho de 2022) geradas com uso de drone na confluéncia dos rios Moju ¢ Mojui nas
proximidades dos pontos de coleta M2 e M3 deste estudo. Aproximadamente 30km a montante da barragem
da Usina Hidrelétrica de Curua-Una. Fotos: Brendson Brito.

Esta tese esta dividida em dois capitulos. O primeiro capitulo discute a influéncia do
hidrossistema, variagdo sazonal e das condig¢des limnoldgicas nas concentracdes de HgT na
coluna d’4gua e no plancton a jusante e montante da barragem da UHE de Curué-Una no
municipio de Santarém, Para (Figuras 6 e 7). Artigo em preparacdo para a revista Environmental

Research.

Figure 6 Coleta de agua em diferentes profundidades com uso da garrada de Van
Dorn, seguindo protocolo mio suja versus mao limpa. B: Pardmetros
limnolégicos mensurados em cada ponto e profundidade de coleta. Fotos:
Brendson Brito e Flavia Lima.
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Figure 7 Coleta do plancton com uso de sistema de trés copos com tamanhos de abertura de malha de 220 um,
120 um e 60 um. B: Arraste com bote motorizado. C: Amostras coletadas. Fotos: Brendson Brito e Flavia Lima

O segundo capitulo aborda a bioacumulacao e biomagnificagdo do HgT nos tecidos de
peixes sobre a influéncia regime fluvial, local de captura (jusante e montante) e nivel trofico
das espécies estudadas (Figura 8). Além disso, os autores buscam entender o papel das
macrofitas aquaticas na transferéncia de Hg para a cadeia trofica aquatica (Figura 9). Este
capitulo foi publicado na revista Ecotoxicology (https://doi.org/10.1007/s10646-024-02808-1)
(Apéndice I).

_
=
e

~

Figure 8 Retirada do tecido muscular da parte dorsal dos espécimes
de peixes para quantificar as concentragdes de HgT. Fotos: Davi
Salomao.
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Figure 9 Coleta de macrofitas. B: Separagdo e secagem das estruturas das macrofitas. C: Maceragdo das
estruturas das macrofitas com uso do cadinho com pistilo. Fotos: Flavia Lima e Brendson Brito.Figura 8.
Retirada do tecido muscular da parte dorsal dos espécime
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HIPOTESES

Hipotese 1: As [HgT] no reservatorio Hidrelétrico de Curud-Una variara ao longo do gradiente
longitudinal, com maiores concentragdes na regido lacustre favorecendo o processo de

metilagao.

Hipotese 2: As [HgT] apresentara variagdo significativa nos diferentes estratos de profundidade
da coluna d'dgua, com maiores concentracoes nas camadas mais proximas ao fundo do

reservatdrio em condi¢des andxicos que favorecem a metilacdo do Hg

Hipotese 3: ¢ que as [HgT] se correlacionam com pardmetros limnologicos € com as variagdes
sazonais do regime fluvial, com maiores concentracdes de HgT durante o periodo de cheia,
além disso a bioacumulacao de HgT nos organismos planctonicos serd maior na regido lacustre

e nas camadas mais profundas da coluna d'agua.

Hipotese 4: As concentragdoes de HgT nos peixes sao influenciadas pela sazonalidade e habito

alimentar.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Investigar se dindmica espago-temporal de mercurio total (HgT) influencia na biota aquatica

do reservatorio hidrelétrico de Curua-Una, Santarém, Para, Amazonia.

Objetivos Especificos

I) Investigar a dinamica de HgT ao longo do gradiente longitudinal do reservatério da UHE,

considerando as regides fluvial, regido de transi¢do e regido lacustre;

IT) Analisar o gradiente vertical de HgT em diferentes estratos de profundidade da coluna d’agua

do reservatorio da UHEC;

IIT) Entender se ha relagdo do HgT com os parametros limnologicos, regime fluvial e com os

organismos planctonicos do reservatorio;

IV) Determinar os niveis de HgT na dgua superficial filtrada, macrofitas aquaticas e musculo

de peixes com diferentes habitos alimentares (niveis troficos).

V) Compreender os processos de bioacumulagio e biomagnificagdo em organismos aquaticos
(peixes) e a importancia das plantas aquaticas como elo de transferéncia de Hg para niveis

superiores da cadeia trofica aquatica.



CAPITULO 1 - Influéncia da dinimica hidrossistémica e do regime fluvial na
distribuicio de mercirio total na Agua e no plancton no reservatorio hidroelétrico de
Curua-Una, Santarém, Para, Brasil.
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HIGHLIGHTS

e As concentragdes de [HgT] na dgua estio abaixo do limite estabelecido pelo Ministério
da Saude (Portaria GM MS 888/21) e CONAMA (357/2005).

e As concentragdes de [HgT] variaram conforme o regime fluvial na ordem: enchente <
cheia < vazante < seca.

e Gradiente longitudinal do reservatdrio afetou a distribui¢do de HgT na 4gua e no
plancton.

e Temperatura, oxigénio dissolvido e [HgT] mantiveram-se estratificados nas regides
lacustres e de transi¢do devido ao regime fluvial.

e [HgT] na 4gua foram negativamente influenciadas pela temperatura e oxigénio
dissolvido.

e Concentracdo de [HgT] no plancton dependente da profundidade e do tamanho de malha

e [HgT] no plancton foi influenciado pela profundidade e tamanho de malha.
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Resumo

Os reservatdrios hidrelétricos sdo potenciais fontes de liberagdo de mercurio total (HgT) para
os ecossistemas aquaticos. No entanto, pouco se sabe de como esse impacto afeta o ciclo
biogeoquimico do Hg, considerando a complexidade dos regimes fluviais e gradientes
hidrossistémicos. Este estudo é justificado pela necessidade de preencher lacunas sobre a
influéncia dos gradientes hidrossitémicos e do regime fluvial na distribui¢do de HgT. O objetivo
deste trabalho foi investigar influéncia do gradiente vertical, gradientes hidrossistémicos e do
regime fluvial na distribuicdo de [HgT] na 4gua e no plancton no reservatorio de Curud-Una na
Amazonia brasileira. As campanhas de amostragem foram realizadas em quatro periodos do
ciclo sazonal amazonico: dez/2021 (seca), mar/2022 (enchente), jun./2022 (cheia) e set/2022
(vazante). Os niveis de [HgT] foram determinados por Florescéncia Atomica a Vapor Frio
(CVAFS). As condi¢des fisico-quimicas do reservatério variam entre as regides lacustre,
transicdo e fluvial. A transparéncia da agua é maior na regido lacustre (2.5 m) e a profundidade
atinge 18 m. A condutividade elétrica (46.8 uS cm™) e o oxigénio dissolvido (7,7 mg/L) foram
mais altos na regido fluvial na vazante. Durante a cheia, as concentragdes de HgT foram maiores
no hipolimnio (8.8 ng/L) do que no epilimnio (6.2 ng/L). Os valores méximos de HgT ficaram
abaixo dos limites do CONAMA (200 ng/L), ANVISA (1000 ng/L) e EPA (770 ng/L). O HgT
aumentou na seca (7.9+1,2 ng/L). Os resultados destacam a influéncia da estratificacio da dgua,
hipoxia e regimes fluviais. Durante a seca, o hipolimnio hipoxico favorece a metilagdo do Hg.
A liberagdo de Hg também ¢é impactada pelo desmatamento e atividades humanas, com maiores
concentragdes observadas em areas de pastagem e agricultura, afetando a biota aquatica local.
As concentragdes de HgT no reservatorio estdo abaixo dos limites da ANVISA e CONAMA,
mas variam conforme a estratificacdo da agua e o regime fluvial. A dindmica de HgT ¢é
influenciada por processos hidrologicos e hidrométricos, sendo essencial considerar esses
fatores em estudos ambientais e na preservacdo da biodiversidade amazonica.

Palavras chaves: Contaminagdo por Hg, Hidrelétrica, Regime Fluvial, Gradiente Longitudinal,
Ecotoxicologia

Introduciao

A dindmica biogeoquimica do mercurio (Hg) ¢ profundamente influenciada pelo
represamento dos rios, processo associado a constru¢do de barragens (Kasper et al., 2014;
Pestana et al. 2019, Crespo-Lopez et al. 2021). A inundagdo da vegetagdo, a formagédo de
condi¢des anoxicas no hipolimnio e as mudangas nas condigdes fisico-quimicas da agua
favorecem o processo de metilagdo do Hg (Kasper et al., 2014, Brito et al., 2017),
transformando-o de Hg inorgdnico (Hg2+) em metilmercirio (MeHg) (CH3Hg+), que ¢
bioacumulado e biomagnificado na biota aquatica (Azevedo et al., 2022; Nyholt et al. 2022;
Paiva et al. 2022; Monteiro et al. 2024; Martoredjo et al. 2024; Paiva et al., 2024).

Cada regido se diferencia com base nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

(Pagioro, et al., 2005). A regido lacustre, ambiente 1éntico com pouca ou nenhuma influéncia
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fluvial, possui uma estratificacdo fisica e quimica da coluna d’agua semelhante a dos lagos. Ja
aregido fluvial, ambiente lotico se assemelha aos rios. Essas diferentes regides sdo importantes
para o entendimento e discussdes de como elas podem afetar a dinamica de Hg do reservatorio
(Pagioro, et al., 2005).

A regido amazonica é caracterizada por apresentar uma variagdo hidrométrica sazonal
bem definida com periodos de seca, enchente, cheia e vazante ao longo do ano hidroldgico.
Estudos recentes em reservatérios da Amazonia revelam que o Hg encontrado nas matrizes
agua, sedimento, plancton e peixes (Kehrig et al, 2009; Mussy et al., 2023) ¢ influenciado pelo
regime fluvial (Pestana et al., 2019c), pelas variagdes espaciais a jusante e montante da
barragem (Paiva et al., 2024) e pela estratificagdo térmica dos reservatdrios (Nascimento e
Bastos, 2009, Kasper et al., 2012; Kasper et al., 2014; Nascimento et al., 2020; Bastos et al.,
2020).

Entender a entrada do toxicante Hg no meio aquéatico considerando essas variagoes
longitudinais, verticais e sazonais oferece suporte para a compreensdo acerca da sua
bioacumulagdo na biota aquatica. A comunidade planctdnica, que ocupa os primeiros elos da
cadeia trofica aquatica, desempenha papel chave nos processos de bioconcentragdo e
biomagnificacdo do MeHg. O fitoplancton se contamina através da adsor¢do e absorcdo de
espécies de Hg dissolvidas na agua (Hook e Fisher, 2002, Nascimento et al., 2009). O
zooplancton incorpora o Hg principalmente através da ingestdo de alimento contaminado
(fitoplancton e material particulado em suspensdo) e, em uma menor propor¢do, a partir da
adsor¢do do Hg presente na d4gua (Hook e Fisher, 2002).

Este estudo pretende contribuir com informagdes a respeito da dindmica biogeoquimica
de Hg em organismos pertencentes a base da teia trofica aquatica no reservatorio Hidrelétrico
Curué-Una no municipio de Santarém, Pard, Amazonia e sua relagdo com as condigdes
longitudinais, verticais, sazonais e limnoldgicas. Na Amazonia o Hg chega até o ambiente
aquatico principalmente por processos de queima da biomassa florestal, desmatamento e erosdo
do solo (Roulet et al., 1998b; Albuquerque et al. 2021). A usina hidrelétrica de Curua-Una
(UHE Curua-Una) ¢ uma das primeiras barragens construidas na Amazonia (1977), e hoje ela
estd localizada em uma éarea que sofre forte influéncia do uso do solo pela pecudria, agricultura
e plantio de soja (Pires, 2015). Esse contexto esta associado ao aumento de matéria organica
submersa e alteragdes nas condigdes fisico-quimicas da agua, que contribuem para o processo

de metilacdo (Junk et al, 1981; Kasper et al., 2014).
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Embora a regido da UHE de Curua-Una nio seja diretamente influenciada por atividades
de garimpo do ouro que utilizam Hg, grande parte do Hg presente nos solos amazonicos tem
origem natural (Roulet et al., 1998b; 1999a). Entender o comportamento biogeoquimico do Hg
em reservatorios é complexo, principalmente quando ndo ha o entendimento de como essa
dindmica acontece nesse tipo de ambiente que sofre influéncia do tempo de inundagdo, area de
inundagdo, das condi¢des fisico-quimicas da dgua e sazonalidade (Azevedo et al., 2021;
Oliveira et al., 2021). Dessa maneira o monitoramento do Hg em reservatdrios amazonicos ¢
importante para entendermos como ocorre a dindmica ambiental do Hg e de como esses
resultados podem ser importantes para populagdo amazdnica, tendo em vista que o Hg ¢
acumulado nos peixes, sendo o pescado a principal fonte de alimenta¢do da populagio
ribeirinha na Amazonia (Hacon et al., 2020; Oliveira et al. 2021; Monte et al., 2023).

Considerando estes fatores, este estudo tem como objetivos e hipoteses 1) Investigar a
dindmica biogeoquimica do [HgT] ao longo do gradiente longitudinal do reservatorio,
considerando as regides fluvial montante, regido de transicdo, regido lacustre e regido fluvial
jusante da barragem, sendo nossa hipotese: As [HgT] no reservatorio Hidrelétrico de Curua-
Una variara ao longo do gradiente longitudinal, com maiores concentrag¢des na regido lacustre
favorecendo o processo de metilagdo. 2) Analisar o gradiente vertical as [HgT] em diferentes
estratos de profundidade da coluna d’agua, sendo nossa hipotese: As [HgT] apresentara
variagdo significativa nos diferentes estratos de profundidade da coluna d'adgua, com maiores
concentragdes nas camadas mais proximas ao fundo do reservatorio em condigdes andxicos que
favorecem a metilagdo do Hg. 3) Entender a relacdo do HgT com os parametros limnoldgicos,
regime fluvial (regime fluvial) € com os organismos planctonicos do reservatorio Hidrelétrico
de Curua-Una, neste sentido nossa hipotese é que as [HgT] se correlacionam com parametros
limnologicos e com as variagdes sazonais do regime fluvial, com maiores concentra¢des de
HgT durante o periodo de cheia, além disso a bioacumulacdo de HgT nos organismos

planctonicos sera maior na regido lacustre e nas camadas mais profundas da coluna d'agua.

Material e Métodos

Area de Estudo
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A Usina Hidrelétrica de Curuéd-Una (UHE Curud-Una), por sua localizacdo e
caracteristicas hidrologicas, representa um importante ponto de estudo sobre as variagdes de
Hg em ecossistemas de reservatdrios na Amazonia brasileira. A UHE Curud-Una, inaugurada
em 1977, foi a primeira represa construida na Amazdnia brasileira. Cobrindo uma area de 100
km? com capacidade de geragio de 70MW, situa-se a 70 km ao sul da cidade de Santarém-Par4,
no rio Curud-Una; afluente da margem direita do rio Amazonas (Vieira, 1982) (Figura 11). O
reservatorio apresenta profundidade maxima de 19,5 m com média de 5,9 m, volume

' ¢ 4rea da bacia hidrografica 13.600 km?,

472x10°m’, vazio média de 180 m® s
aproximadamente 102 km? de 4rea de terra firma foi alagada com a constru¢io da barragem e
50x10°m? de madeira foi inundada (Gunkel et al., 2000).

O reservatério da UHE de Curua-Una segue o regime hidrométrico com fases anuais
bem definidas, sendo de janeiro a margo periodo de enchente, de abril a junho periodo de cheia,
julho a setembro periodo de vazante e outubro a dezembro periodo de seca (Santos et al., 2018)
(Figura 10). Nas ultimas décadas a bacia de drenagem da UHE Curuéd-Una sofre influéncia do
uso e ocupagao do solo (Carvalho da Silva et al. 2022). O crescimento demografico e a
intensificacdo das atividades agropecuarias no entorno da usina tém provocado impactos

ambientais como desmatamento e queimadas que refletem na qualidade da dgua (Aguiar, et al.,

2014).
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Figure 10 Variagdo mensal da pluviosidade e cota na bacia de drenagem da Usina
Hidrelétrica de Curua-Una nos ultimos 10 anos (2013 a 2022). Dados mensurados da
estacdo: 18116000 da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2022), localizada dentro
da usina.
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Delineamento experimental

Um reservatorio hidroelétrico ¢ um sistema complexo e multicompartimental com
muitos componentes € subsistemas que interagem e variam no espaco € no tempo. A mudanga
de comportamento do ambiente 16tico para léntico, que se acentua em direcao a barragem faz
com que a organizacdo espacial dos reservatorios apresente, geralmente, uma grande
heterogeneidade, resultando na formac¢do de um gradiente de condic¢des fisicas e quimicas da
agua e modificagcdes destas nos eixos horizontal e vertical. Com base neste gradiente, um
reservatorio pode ser dividido em trés regides/compartimentos distintas (Thornton et al., 1990):
a fluvial ou ldtica, com caracteristicas de ambiente de dgua corrente; a intermedidria ou de
transi¢do, com influéncia fluvial (influéncia do rio principal), mas podendo apresentar
tendéncia a estagnagdo ou circulagdo vertical; e a regido lacustre, com auséncia ou pequena
influéncia fluvial, com periodo de estratificacdo semelhante a lagos.

Assim, para o presente trabalho, o hidrossistema da UHE Curud-Una foi dividido em
quatro regides distintas: 1) regido fluvial montante: influenciada diretamente pelo rio que
alimenta o reservatorio, com caracteristicas de fluxo mais intenso, o que pode afetar o transporte
e a entrada de Hg. 2) regido de transi¢do fluvial-lacustre: ambiente intermediario onde as
caracteristicas fluviais ainda estao presentes, mas ja comecgam a surgir processos de estagnacao
e maior deposi¢ao de particulas, influenciando a especiagdao do Hg. 3) regido lacustre: aguas
mais paradas e maior estratifica¢do térmica, favorecendo processos como a metilagdo do Hg,
que pode aumentar sua biodisponibilidade e toxicidade na biota aqudtica e 4) regido fluvial
jusante a barragem: area de saida da dgua do reservatério, onde as condigdes hidrologicas
podem diferir significativamente devido ao controle do fluxo pela barragem, afetando a
mobilidade e dispersdio do Hg, esta categorizacdo espacial funcionou como varidvel
independente as concentracdes de HgT em 4gua e plancton, e permite entender como o Hg se
comporta em diferentes condigdes dentro do reservatério, ajudando a avaliar os riscos

ambientais e os processos que controlam sua distribuicao. (Tabela 1).

Tabela 1. Localizacdo dos pontos de coleta de acordo com as regides e distancia da barragem da Usina Hidrelétrica
de Curua-Una.
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Distancia da

Regides/Compartimentos Pontos
barragem (km)
Regido Fluvial Montante M5 54.8
Regido de Transi¢do M4 34.8
) M2 20.5
Regido Lacustre Montante
Ml 0.55
12 2.5
Regido Fluvial Jusante
n 1.2

As campanhas foram realizadas nos meses de dezembro de 2021 (seca), marco 2022
(enchente), junho de 2022 (cheia) e setembro de 2022 (vazante). Todas as amostras de agua
filtrada (n=60), so6lidos totais em suspensdo (STS) (n=24) e plancton (n=40) foram coletadas
em seis pontos no reservatorio localizados a montante (M1, M2, M4 e M5) e jusante (J1 e J2)

da barragem (Tabela 1).
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Figure 11 Mapa da area de estudo evidenciando os dois pontos coletados a jusante da barragem (J1 e J2) e
quatro pontos a montante da barragem (M1, M2, M4 e M5) da Usina Hidrelétrica de Curua-Una.

Amostragem limnologia

Amostras de agua foram coletadas na superficie d’agua nos pontos J1, J2 e M5 e nos demais

pontos as amostras foram coletas na coluna d’agua (M1, M2 e M4) com o auxilio de uma garrafa
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de Van Dorn. Nos mesmos pontos de amostragem foram mensurados os parametros fisico-
quimicos da 4gua superficial e da coluna d’4gua: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido/saturacdo e condutividade elétrica (Lovibond—Senso Direct 150), além da
profundidade. A transparéncia da agua foi realizada com o manuseio do disco Secchi. O
aparelho antes de utilizado foi devidamente calibrado em suas respectivas solugdes padrdes.
As amostras de agua destinadas as analises de mercurio total (HgT) foram acondicionadas
em garrafas de politereftalato de etileno (PET) (250 mL) (Fadini e Jardim, 2000) e
posteriormente foram filtradas utilizando filtros de fibra de vidro Gelman AE® (0.45um). Os
filtros antes de utilizado foram esterilizados/descontaminados no banho acido HCl 10%,
lavados e filtrados com agua destilada. Em seguida os filtros foram calcinados na mufla a 350°C
por 15 minutos. A lavagem das garrafas foi realizada de acordo com o protocolo EPA-1630
(2001); em resumo, estas foram lavadas com detergente Extran 5%, acidificadas com HCI 10%
(por 24 h em estufa a 50°C) e em seguida lavadas com agua destilada, ao final, as garrafas
foram guardadas em dois sacos plasticos, sendo um com fecho hermético e outro totalmente
escuro afim de evitar o contato das amostras com a luz afim de evitar a fotodegrada¢ao do Hg.
Amostras “branco” foram realizadas tanto em campo, quanto em laboratorio para avaliar a
confiabilidade de todo processo de andlise. Ap0s a coleta, as amostras de 4gua foram congeladas
e posteriormente analisadas. A determinacao dos solidos totais em suspensdo (STS) (n=21) foi
realizada filtrando as amostras utilizando uma bomba elétrica a vacuo e sistema de filtragao
com uso de filtros de fibra de vidro Gelman AE® (0.45um). Na sequéncia, os filtros contendo
o material filtrado foi seco em estufa sob temperatura de 40°C até a obtencdo de peso constante.
Para obter a concentracdo final do STS (mg L) os filtros foram pesados antes da filtragem e

apos secagem.

Amostragem plancton

As amostras de plancton (n=63) foram coletadas através de arrastes na superficie da dgua
com o auxilio de um bote motorizado por um tempo cronometrado de 10 minutos a uma
velocidade aproximada de 4.0km/h, para isso utilizou-se uma rede conica de nailon de 350 pm
com um sistema de trés copos acoplados a rede com abertura de malha de 60 um, 120 um e 220
um. As amostras foram acondicionadas em frascos falcon (descontaminados com HCI a 10%)
e posteriormente foram liofilizadas (Liofilizador, LIOTOP—L101) para a determinacao de HgT.

Nao foi possivel obter massa suficiente de plancton no periodo de vazante.
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Determinacido do HgT na agua e plancton

A determinacdo de HgT na agua filtrada seguiu a técnica de digestdo analitica da agua,
realizada pela adi¢do de 100 pl de persulfato de potassio a 5% em 10 ml da amostra em tubos
de ensaio, vedados com parafilme, e submetidos a oxidagdo ultravioleta, em um reator
fotoquimico, por um periodo no minimo de 20 a 30 minutos, ou até a dgua ficar totalmente
transparente, resultando na decomposi¢do completa dos 4cidos humicos e fulvicos. Na
sequéncia, aliquotas de 5 ml foram reduzidas com SnCl, (CRQ) e analisadas por Florescéncia
Atomica a Vapor Frio (CVAFS) (Pichet, et al.,1999), sendo o limite de deteccdo do aparelho
para esta técnica de 0.3 ng L' de Hg.

Para a determinacdo de HgT no plancton (peso seco) as amostras foram liofilizadas
(Liofilizador, LIOTOP- L101) e pesadas na faixa entre 15 e 45 mg da amostra. A digestao
ocorreu mediante a adi¢do de 3 ml de HNO; concentrado e 300ul de HC1 6N agitando-os, em
seguida foram aquecidos sobre uma placa quente durante 4 horas a 150°C sob ventilagao. Ao
final das 4 horas as amostras permaneceram sob temperatura ambiente, ¢ foram diluidas a um
volume final de 9 ml com 4gua ultrapura, agitadas com o auxilio de um agitador de tubos, e os
tubos vedados com parafilme. Para a leitura dos niveis de HgT nas amostras, 100ul da solugao
solubilizada foi injetada em um reator redutor saturado com uma solugdo de SnCl; e analisadas

no Espectrometro de Fluorescéncia Atomica a Vapor Frio (Pichet et al. 1999).

Para diminuir as chances de contaminagdo, toda vidraria utilizada em campo e no
laboratério, foi cuidadosamente lavada no minimo trés vezes com detergente extran® MA O»
Neutro MERCK a 3%, e depois mantida em solug¢do acida (HCl 10%) durante 24hs, e em
seguida lavadas com agua destilada, secada em estufa a 300°C, e guardadas tampadas para

evitar a entrada de qualquer material que pudesse comprometer a analise.

A certificagdo do método foi realizada utilizando amostra padrao certificada pela National
Research Council of Canada: DORM-3 recuperagdo: 86%-113% (n=13), sendo satisfatéria de
acordo com a Association of Analytical Communities (AOAC, 2011). Além da curva de
calibracao realizada por meio da quantificacao (em duplicatas) de solucdes padroes de HgT
com concentracdes de 2ppb, Sppb e 10ppb. O coeficiente de regressao aceitavel para os padroes

foi de >90%. A precisdo das analises foi determinada realizando as analises em triplicata das
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amostras de agua e em duplicatas de 10% das amostras de plancton. O coeficiente de variagdo
entre as duplicatas/triplicatas foi de >90%. Em todas as analises foram realizadas leituras de
amostras branco em campo (n=6) e laboratorio (n=8) para dgua e plancton (n=3) para garantir
a confiabilidade do método. O limite de detec¢dio do analisador de Hg ¢ 0.03 ng L!. Este valor

corresponde a trés vezes a variabilidade dos brancos.

Analise estatistica

Foram gerados graficos do tipo 2D Scatterplots com objetivo de verificar a distribuicao
das concentragdes de HgT na coluna d’agua durante os periodos de amostragem (seca, vazante,
enchente e cheia). Para testar a normalidade e a homoscedasticidade/homogeneidade das
variancias dos dados foram utilizados respectivamente os testes de Shapiro-Wilk e de Levene
afim a garantir que as andlises realizadas fossem validas e os resultados representem a realidade
do sistema estudado. Regressao linear multipla foi utilizada para investigar a influéncia do pH,
oxigénio dissolvido, temperatura e solidos totais em suspensao (STS) sobre as [HgT] na agua,
com base nessa analise espera-se identificar quais dessas variaveis t€ém um efeito significativo
sobre as [HgT], ajudando a entender como os pardmetros limnoldgicos controlam a dindmica
do Hg na dgua. A ANOVA foi utilizada para avaliar a relacao das [HgT] no plancton total com
os periodos (enchente, cheia, vazante e seca) e regides/locais de coleta, espera-se verificar se
os periodos sazonais e as regides do reservatorio influenciam nas [HgT] no plancton. A Matriz
de Correlagao de Pearson foi utilizada para relacionar as variaveis ambientais com as [HgT] no
plancton, dessa forma esepramos identificar quais fatores ambientais podem estar associados a
variagdo nas [HgT] no plancton, ajudando a compreender possiveis mecanismos de
bioacumulacdo e transferéncia trofica do HgT. O nivel de significancia utilizado foi de p=

<0.05.

Resultados

Condigoes limnologicas
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O reservatdrio esteve estratificado durante as campanhas amostrais de seca, enchente,
cheia e vazante especialmente nos pontos de amostragem localizados na regido lacustre a
montante (M1 e M2) no periodo de cheia, com condi¢des de hipoxia em profundidades abaixo
de 6 m (Figura 12). Os parametros limnoldgicos diminuiram com o aumento da profundidade,
neste sentido a temperatura da 4dgua na regido lacustre diminuiu em média de 30.5°C no
epilimnio para 28.7 °C no hipolimnio. O oxigénio dissolvido na regido lacustre diminuiu em
média de 5.6 mg/L no epilimnio para 3.1 mg/L no hipolimnio. Na zona fluvial em média o

oxigénio decaiu de 5.6 para 3.8 mg/L em relagdo a superficie da agua.

Foi possivel observar que as condig¢des fisico-quimicas das regides (lacustre, transi¢ao
e fluvial) do reservatério sdo distintas. Em geral a regido lacustre do reservatorio apresenta
maior transparéncia da dgua (2.5 m) e maior profundidade (18 m) (Tabela 2). O pH da dgua do
rio Curua-Una em média ¢ 4cido. Os maiores valores de condutividade elétrica (46.8 uS
cm 'elétrica) e oxigénio dissolvido (7.7 mg/L) ocorreram na regido fluvial na vazante. Os
solidos totais em suspensdo (16.5 mg L!) foram mais concentrados na regidio fluvial & montante

durante a seca (Tabela 2).

Din4dmica no gradiente longitudinal, vertical e sazonal do HgT na dgua

Durante a cheia as concentracdes médias de HgT no hipolimnio (8.8 ng L'!) foram mais
altas que no epilimnio (6.2 ng L), e 0 mesmo comportamento foi observado para os periodos
de seca (hipolimnio= 9.0 ng L™ e epilimnio=7.4 ng L") e enchente (hipolimnio= 8.7 ng L' e
epilimnio=6.9 ng L") (Figura 12). Estas concentracdes de HgT na dgua filtrada estio abaixo do
limite maximo estabelecido pela resolugdo do Brasil-CONAMA 357/2005 de 200 ng L™! para
Agua Doce Classe 2, cuja dgua ¢ destinada para o abastecimento humano, apés tratamento, e
para a protecdo das comunidades aquaticas. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA 518/2004) brasileira, estabelece 1000 ng L™! como concentragio maxima de Hg na
agua para abastecimento humano (Ministério da Satude, Portaria GM MS 888, 2021). As
concentragdes de HgT também ficaram abaixo do valor (770 ng L) estabelecido pela Agéncia
Americana de Protecdo Ambiental (EPA) para efeitos toxicos e prote¢ao da vida aquatica (U.S.

EPA, 1995).
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Figure 12 Valores de temperatura, oxigénio dissolvido e HgT na coluna da 4dgua da barragem da U.H.E Curua-
Una nos periodos (seca, enchente, cheia e vazante), nos pontos (M1, M2 e M4) e regidoes de amostragem (lacustre,
transi¢ao e fluvial).

A estratificag¢do e aumento das concentragdes de HgT ao longo da coluna d’agua foram
observadas nas regides lacustres e transi¢do do reservatdrio (Figura 12). Nos pontos localizados
a jusante da barragem na regido fluvial (J1 e J2) as concentracdes de HgT na 4gua superficial
foram em média mais elevadas durante o periodo de seca na regido fluvial a jusante (9.3£8.1
ng L) e menor no periodo de enchente (6.0£1.9 ng L) nas regides fluvial lacustre 2 montante
da barragem (Tabela 3). Em relacdo as concentragdes de HgT na 4gua filtrada em diferentes
estratos de profundidades foi observado que o HgT apresenta um padrdo ao longo da coluna
d’4agua com concentragdes médias mais elevadas na regido do hipolimnio (Figura 12). Em
relagcdo ao gradiente longitudinal do reservatorio, em média as maiores concentragdoes de HgT

foram encontradas na regido de transi¢do (8.2+2.4 ng L!) e lacustre montante (8.2+1.3 ng L),
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seguido da regido fluvial montante (7.8+0.6 ng L) e regido fluvial jusante (7.2+1.2 ng L)
(Figura 13). Embora ndo tenha sido observada diferenca estatisticamente significativa entre as

regiodes (p = 0.495), as concentracdes de HgT foram ligeiramente maiores na regido de transicao

(fluvial-lacustre) e na regido lacustre.
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Figure 13 Valores médios e desvio padrdo das concentragdes de HgT
mensuradas nas diferentes regides (lacustre e fluvial) & montante e
jusante da barragem do Reservatorio Hidrelético de Curua-Una,
(p=0.495). Grafico box plot: (—) média, ([]) 25% -75% e (I) valores

maximos e minimos.

Em relagdo aos periodos do regime fluvial, independente de regido/local, as
concentragdes médias de HgT na 4dgua foram maiores no periodo de seca (7.9+1.2 ng L),
seguido do periodo de vazante (7.3+0.6 ng L), cheia (6.8+0.6 ng L") e enchente (6.2+1.4 ng
L. Apesar de ndo ter ocorrido diferencas entre os periodos (p=0.109), foi possivel que houve
indicios de aumento das concentra¢des de HgT a medida que o reservatorio diminui em nivel
d’agua, com concentra¢des mais elevadas no periodo de seca (Figura 14).
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Figure 14 Valores médios e desvio padrao das concentra¢des de HgT
mensuradas nas diferentes regides (lacustre e fluvial) a montante e
jusante da barragem do Reservatorio Hidrelético de Curud-Una

(p=0.109). Grafico box plot: (—) média([]) 25% -75% e (I) valores
maximos € minimos.



9°0FbL VIFCT 80FV'9 SOF'9  LTIFO0LT 0'1F8°0€ S0F6’1 9°TF9°01 ddFPIPIN

$9 LS'T 9 79 I'1e €0¢ T '8 o ajuesny [eIAn[q opI3ay
€8 €1 L'L $9 97T 1°0¢€ 61 €Tl N ajuesny [eIAn[] opI3ay
vL T 9 'S 811 9°0€ 88’1 €Tl N JUBIUO 1SR OBISY —
L'L €1 8's I'L 81T s ST Syl TN JUBIUOJN AnSNOe ORISY
L9'1 vL L 9'LE 8T 08’1 '8 YN QNUBUO Ogdisuel] op oBISoy
69 €€’s $'S v'9 8'9% 96T 60 0S°L SN JJUBJUOA [eTAN]] OBISOY
L'0F89 VIFHT 60709  LOF89  LSFHST  CIFS8T  €OFCT  I'SFOEl  JAFVIPIW
9 €1 $9 L 61 L'ST 760 Syl o ajuesny [eIAn[q opI3ay
09 STl vL 9L TV 14 ST 8Ll Ir ajuesny [erany ogI3ay
69 sTT v's 'S szl 6T €11 8yl N AJUBIUON ANSNORT ORISY
89 00'1 €9 I'L 1'vC S0 S9'1 1 TN SJUBIUON 1}sNOe’T OBISY el
§9'¢ 9’ v'9 1°9¢ 8'LT 96'0 T8 YN 9)UBUOIN ogdIsuel], op ogISoy .
I's 8P 9y VL 9°9¢ €9z $6'0 901 SN SJURJUOIA [eTAN]] ORISOY
TIF9'9 €T 0TSy  €0F99  09FL6T  90FI'6T  I'0F80  VIFLOT  dAFVIPIW
8's e v v'9 8T L'ST SL0 S0l o ajuesny [erany ogI3ay
9L 95°¢ 9y 79 v 9'8T 60 8s1 N ajuesny [eIAn[q opI3ay
9y LYy I's 79 ¥'9C T0€ $8°0 L8 N QJUBIUO 1SR OBISY B
9L 1Ly €y L9 §'9T €67 60 01 TN JUBIUON 1SR’ OBISY
8¢y 9 L 8¢ §'6T L60 €3 YN 9NUBUO Ogdisuel], op oBISoy
SL L¥'6 Sy L €8¢ €8z 90 0¥°01 SN JJURJUOA [eTAN]] ORISOY
€1F6'L S'ST6'Y 6'0F9'S  COF9  OTIFSHT  90F8'6T  SOFCT  LEFIIT  dAFVIPIW
'8 STl v'9 €9 8'€T L0€g €1 v'9 o ajuesny [eIAn[g opI3ay
€6 ! 89 1'9 §€T L'6T s8'1 vEl Ir ajuesny [erany ogI3ay
LL Tl 'S L9 €€ 9°0€ L1 081 N ansnoe ogidoy
€S SL'T €5 09 ST L'6T STl S0l N ansnoe ogIdoy B998
'8 659 I's 8€°9 €T 76T 08°0 06 PN 9)uBUOIN OgdIsuel], op ogISoy
'8 0591 X% $9'9 9 16T S0 76 SIN SJUBIUOA [e1AN]] ORISOY
(11 8uw)
(.1 8u) ! (;-71 Sux) (;-wo gri) (ur)
engy NM—HM—H% OPIAOSSICL Hd SN ] %N%H __M_Mwm Joig ojuog ojudwp.redwo)/0BI3aY oporg

B 01uSIXQ ‘puo)

‘eamerodwa ], :'dwa ], ‘erougredsuer] :11yoog opeprpunjoid
Joid ‘eun-enun) op HHN ©p [eoytadns ende vu (duezea) 77O AP 0IqQUIARS d (BIdYD) 7z0Z p oyunl ‘(quayoud) 77Oz Op odrewr (BO3S) [Z0T 9P OIqUIOZOP 9P SIS
sou sopeInsuow ([eran[,{ @ oedisuel], ‘onsnoe| orIFoy) sreurpmi3uo] sagr3a1 @ ojuod 1od soorwinb-o0o1syy sonowered sop oviped OIASIP 9 BIPIW ‘SOINJOSAE SAIO[BA “T B[OqRL

Iy



42

Durante os periodos de enchente (F=13.3; 1?= 0.727; p=0.023), cheia (F=4.32; 1>=0.743;
p=0.017) e vazante (F=3.44; 1?=0.548; p=0.057) apenas o oxigénio dissolvido na agua se
correlacionou negativamente com as concentragdes de HgT (Figura 15). No periodo de seca
(F=4.25; r’= 0.466; p=0.003) a temperatura da 4dgua obteve correlagdo negativa com as

concentragdes de HgT (Figura 15).
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Figure 15 Correlagao entre as concentragdes de HgT (n=19) e variaveis limnoldgicas (n=19) mensuradas em distintos
periodos de amostragem (seca, enchente, cheia e vazante) no Reservatorio Hidrelético de Curua-Una (*significativo).
HgT nas fragoes de plancton

Nao houve diferenga entre as regides de coleta e as concentragdes de HgT nas fragdes

de plancton de 60pm (p=0.699), 120 um (p=0.136), e 220 pm (p=0.569) (Figura 16). As
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concentragdes de HgT no plancton possuem uma tendéncia a diminuir a medida que se

aproxima da regido fluvial a jusante do reservatorio (Figura 16).
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Figure 16 Concentragdes de HgT no plancton nos diferentes didmetros de malha (60,120 e
220 pum) coletados em diferentes regides do reservatorio nos periodos de seca, enchente e

cheia.

Nao houve diferenca entre os periodos de coleta e as concentragdes de HgT nas fracdes

de plancton de 60um (p=0.881), 120 um (p=0.944), € 220 um (p=0.329) (Figura 17). Em média

as concentragdes mais elevadas de HgT foram na fracdo de 220 um no periodo de enchente

(278.5+73.5 ng kg') (Figura 8). Independentemente do tamanho de malha as maiores

concentragdes de HgT foram durante a enchente (223.5 ug kg™') seguido da cheia (237.9 pg kg

) e seca (204.2 pg kg™h).
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Figure 17 Concentragdes de HgT no plancton nos diferentes didmetros de
malha (60,120 e 220 pm) coletados nos periodos de seca, enchente e cheia.
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As fragdes de plancton de 60 um (r=-0.726; p=0.026) e 220 um (r=-0.676; p=0.045) se

correlacionaram negativamente com a profundidade do reservatorio (Tabela 3) (Figura 9).

Tabela 3. Matriz de Correlagdo de Pearson entre as variaveis ambientais e as concentragdes de HgT nas fracdes de
plancton. Negrito: Significativo: p= <0,05. Prof.: profundidade (m), Sechii: transparéncia (m), Temp.:
Temperatura (°C), Cond. Ele.: Condutividade Elétrica (uS em™) e OD: Oxigénio Dissolvido (mg/L).

Prof. (m) Sechii Temp. Cond. Ele. pH OD 60pm 120 pm 220 pm
Prof. (m) _:
.. r=0.400 -—-
Sechii p=0.285 .
Temp. r=0.131 r=0.810 -—-
p=0.736 p=0.008 ---
r=-0.361 r=-0.800 r=-0.810 --
Cond-Ele. (340  p=0.009  p=0.008 -
H r=-0.010 r=-0.198 r=-0.180 r=0.449 ---
p p=0.978 p=0.610 p=0.642 p=0.225 -—-
oD r=0.098 r=0.913 r=0.770 r=-0.677 r=-0.219 -
p=0.800 p=0.001 p=0.015 p=0.045 p=0.571 -
60um r=-0.726 r=-0.134 r=0.245 r=-0.155 r=-0.152 r=-0.004 ---
p=0.026 p=0.730 p=0.524 p=0.690 p=0.695 p=0.991 ---
120 pm r=-0.498 r=-0.506 r=-0.107 r=0.218 r=0.513 r=-0.453 r=0.568 ---
p=0.172 p=0.164 p=0.783 p=0.573 p=0.158 p=0.220  p=0.110 ---
220 um =-0.676 r=-0.627 r=-0.141 r=0.371 r=0.143 =-0472 r=0479 1r=0.746 -
p=0.045 p=0.071 p=0.717 p=0.325 p=0.712 p=0.199 p=0.191 p=0.021 -

A profundidade do reservatdrio influenciou no processo de bioacumulagdo de HgT no
plancton, quanto menor a profundidade, maiores foram os niveis de HgT nas fragdes de

plancton de 60 e 220 um (Figura 18).
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Figure 18 Correlagdo entre as concentragdes de HgT no plancton nos
diferentes didmetros de malha (60 e 220 um) e profundidade do
reservatdrio de Curua-Una.
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A correlagdo entre as concentragdes de HgT no plancton de didmetros de malha 220
versus 120 pum, demostra o processo de bioacumulagcdo, onde organismos planctdnicos

presentes na malha 220 pm tendem a consumir e assimilar o HgT presente na malha de 120 um
(Figura 19).
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Figure 19 Correlagao entre as concentragdes de HgT no plancton
de didmetros de malha 220 versus 120 um no reservatorio de
Curud-Una.

Discussao

Gradiente longitudinal do HgT na agua e no plancton

O oxigénio dissolvido apresentou relacdo negativa com niveis de HgT em pelo menos
um dos regimes fluviais (enchente, cheia e seca) (Figura 15). Diversos trabalhos mostram o
papel do oxigénio na dindmica de Hg. As baixas concentragcdes de oxigénio (hipoxia) sdo
responsaveis por acelerar o processo de metilacdo, esta relagao ¢ observada em ambientes de
reservatorios (Kasper et al., 2014) lago natural (Brito et al., 2017) e igarapés da Amazodnia
(Vasconcelos et al., 2022).

A estratificagdo térmica do reservatédrio de Curud-Una influenciou as concentragdes de
HgT na coluna d’agua (epilimnio, metalimnio e hipolimnio), variando conforme o regime
fluvial e o gradiente longitudinal, o que corrobora com Pestana, et al., (2019b) ressaltam que a

estratificacdo térmica em reservatorios hidrelétricos contribui para a metilagdo do Hg e tende a
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ser mais evidente em locais mais profundos, e geralmente no periodo de seca, onde a auséncia
de chuva impede que a coluna d’agua se misture. Destaca-se ainda que o hipolimnio em hipoxia
durante a seca aumenta as taxas de metilagdo nessa regido, e durante as chuvas esse Hg ¢
mobilizado do fundo para a camada do epilimnio (Monteiro et al. 2024).

Foi observado nas regides transi¢do, lacustre e fluvial montante altas concentragdes de
HgT na regido do hipolimnio em condig¢des de baixos niveis de oxigénio (hipoxia). Esta relagao
do Hg com a estratificacao e hipoxia foi observado por diversos autores em diversos ambientes
amazonicos como em Kasper et al., (2014) evidenciaram que durante as coletas no periodo de
seca, um reservatorio amazonico (Balbina) permaneceu estratificado que resultou em um
hipolimnio anéxico com altos niveis de MeHg, sendo que os niveis de MeHg encontrados no
plancton e nos peixes foram significativamente elevados a jusante da barragem. Nascimento et
al., (2020) observaram que as maiores concentragdes de HgT (22-309 pg kg™!) no plancton
ocorreram durante o periodo de seca a montante da barragem da Usina de Samuel, Ronddnia,
Brasil. Brito et al., (2017) observaram em um lago de varzea da Amazonia que as concentragdes
de MeHg foram influenciadas pela estratificacdo do lago, principalmente durante o periodo de
cheia, evidenciando também a relagdo dos niveis de MeHg com as condi¢des de hipoxia na
regido do hipoliminio. McCord, et al., 2016 observaram em quatro reservatorios da California,
que apos a instalagdo de um sistema de oxigenagado hipolimnético, o mesmo contribui para uma
diminui¢do no acumulo de Hg na regido do hipolimnio, porém nao diminuiu significativamente
os niveis de Hg encontrados no plancton e nos peixes.

Em reservatorios de regides temperadas observa-se que a dinamica do Hg também ¢
influenciada pela estratificacdo da coluna d’agua, além da relacdo do Hg presente no sedimento
com o Hg encontrado nos peixes (Melwani et al., 2019). Melwani et al., (2019) afirmam que
Hg presente nos peixes ¢ oriundo da associagdo do Hg com o sedimento, e esse sedimento ¢é
contaminado principalmente por processos mineragdo antropica ou natural. Os autores
destacam ainda que o hipolimnio anodxico e presenga de carbono organico favorecem o processo

de metilacao.

Em relacao a dindmica de HgT nos gradientes longitudinais (lacustre, fluvial e transi¢@o)
do reservatorio, foi possivel observar que as maiores concentragdes de HgT foram encontradas
na regido lacustre & montante da barragem. Esse cenario pode ser explicado devido a
proximidade dos pontos de coleta em relagao ao vertedouro que acaba mobilizando Hg para

coluna d’agua. Ressalta-se ainda a relagdo das concentragdes de HgT com oxigénio dissolvido,
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onde especificamente na regido lacustre apresentou condi¢cdes de hipoxia na regido do
hipolimnio que contribuem para os processos de produ¢do de Hg (Kasper et al., 2014; Brito et
al., 2017). Bacelar, 2017 observou que na regido lacustre do reservatorio de Curua-Una ocorre
maiores concentracoes de HgT no sedimento de fundo, o que pode ser explicado devido as
distintas caracteristicas fisico-quimicas do hidrossitemas que contribuem para acumulacao,
ciclagem e exportacdo de HgT.

Nos resultados deste estudo as concentracdes de HgT no plancton total foram
significativamente mais elevadas a montante da barragem nas regides fluvial, lacustre e
transicao (rio-lago). No reservatorio de Balbina-AM foi possivel observar que as concentragdes
de MeHg diminuem gradualmente até 200 km a jusante, com valores mais elevados de MeHg
a jusante (Kasper, et al., 2014). O Hg que ¢ biodisponibilizado para o plancton ¢ oriundo do
solo da bacia do rio Curua-Una que quando chega no reservatorio criar condi¢des limnologicas
favoraveis a metilagdo e consequente bioacumula¢do e biomagnificacdo na biota aquatica
(McCord, et al., 2016; Azevedo-Silva et al., 2023; Paiva, et al., 2024).

As concentragdes de HgT no plancton total variaram de acordo com gradiente
longitudinal e periodos sazonais. O HgT no plancton possui uma tendéncia a diminuir a medida
que se aproxima da barragem, sendo as maiores concentragdes de HgT nas regides de transi¢ao
e lacustre a montante. A regido lacustre do hidrossistema de Curud-Una geralmente ¢ a regido
mais profunda do reservatodrio, nessa regido foi € possivel concluir que a bioacumulagao de HgT
no plancton ¢ maior durante o periodo de enchente. Esse cenario pode ser explicado devido ao
periodo chuvoso que ¢ responsavel pela mistura da coluna d’4gua, resultando na mobilizagdo
do Hg produzido no hipolimnio para o epilimnio, tornando-se disponivel para bioacumulagao
pelos organismos planctonicos (Pestana, et al., 2019b; Nascimento et al., 2020).

Foi possivel observar que as concentragdes de HgT no plancton sdo maiores na malha
de maior tamanho (220 um), onde provavelmente os organismos planctonicos presentes nesta
malha pertencam ao grupo zooplancton, dessa maneira presume-se que o HgT presente no
plancton de maior tamanho seja oriundo do consumo do plancton de menor tamanho, o que
seria consequéncia do processo de bioacumulagdo. Neste estudo consideramos as amostras
como plancton total de acordo com o diametro de malha. No entanto outros estudos destacam
que a composicdo taxondmica do plancton influencia nas concentragdes de HgT,

principalmente para os grupos de fitoplancton e zooplancton (Nascimento et al., 2020).
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Os resultados deste estudo sdo semelhantes as concentragdes de HgT encontrados na
agua e no plancton de outros reservatdrios e ambientes naturais da bacia Amazonica que sofrem
influéncia da mineracao artesanal do ouro e de impactos antropicos (construgdo de barragens,
desmatamento, agricultura, pecuaria e queimadas) que afetam a dinamica de Hg, esses
resultados sdo apresentados na Tabela 4. Nesse estudo a concentragdo média de HgT no
plancton foi 220.1 pg kg, esse valor se aproxima dos valores médios encontrados em
diferentes reservatorios e rios da regido amazonica com tipologia de dgua distintas ou iguais ao
presente estudo (Tabela 4). No Reservatorio Hidrelétrico de Samuel, Nascimento et al., (2020)
concluiram que as concentracdes de Hg encontradas no plancton podem ser influenciadas pelos
pardmetros limnoldgicos como temperatura, condutividade elétrica e concentragdes de
nutrientes na dgua. Os autores destacam ainda a influéncia do aumento do desmatamento na
regido do reservatorio de Samuel e de como isso pode afetar na liberacao do Hg do solo para o
ambiente aquatico (Linhares et al., 2019; Albuquerque et al. 2021).

As concentragdes de HgT (4.1-11.2 ng L") na 4gua filtrada quando comparada a outros
ambientes amazonicos, foram em média mais elevadas. Nos tributarios do rio Madeira, Bastos
etal., (2020) encontraram concentragdes que variaram de 0.02-5.86 ng L', os autores ressaltam
que as concentracdes de HgT encontradas nesse ambiente podem ser atribuidas a fatores
naturais (hidrobiogeoquimica) e antropicas (mineracao do ouro). A regido da UHE de Curua-
Una nao recebe influéncia direta da mineracao artesanal do ouro, porém a regido ¢ afetada pelo
intenso uso do solo de atividades como agricultura e pecuaria. O consequente desmatamento

dessa regido afeta diretamente na liberagdo do Hg presente no solo para o ecossistema aquatico.

Lino et al., (2019) em um estudo na bacia do Rio Tapajés concluiram que as
concentragdes de HgT encontradas em amostras de 4gua nio filtrada (0.65-23.84 ng L!) estdo
associadas as particulas em suspensdao na agua, que sdo transportadas ao longo do rio para
longas distancias. Os autores atribuem a mineracao do ouro e a erosdo do solo com principais
fontes de liberagao de Hg para bacia do rio Tapajos. Na bacia do rio Tapajos foi constatado que
a metilagdo do Hg € maior em lagos do que em rios, resultando em maiores concentracdes de

MeHg no plancton coletado em lagos do que no rio (Lino et al., 2019).
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Influéncia do uso e ocupacio do solo sobre o Hg

Apesar do reservatorio de Curud-Una ser um dos mais antigos da regiio amazonica nota-
se que as concentracdes de HgT na 4agua e no plancton estdo na mesma ordem de magnitude
daquelas de outros reservatorios criados mais recentemente na Amazonia (Figura 20). Isso pode
ser explicado devido a entrada anual constante de Hg terrestre advindo da area de drenagem via
erosdo e lixiviagdo, em consequéncia do uso e ocupagdo do solo devido ao desmatamento
(Albuquerque et al. 2021; Moraes et al., 2023). Internamente no reservatorio o Hg encontra
condi¢des limnologicas que contribuem para processos de transformagdo quimica,

biodisponibilidade e acumulagio nos organismos planctonicos.

Roulet et al., 1999a ressaltam que o Hg antropogénico ndo ¢ a tnica fonte responsavel
pelas cargas de Hg encontrado nos ecossistemas terrestres da Amazonia, os autores afirmam
que ha Hg natural presente no solo e que este ¢ liberado por processos de erosdo como
consequéncia do desmatamento. O desmatamento € o principal responsavel pela erosdo do solo
que libera particulas finas ricas em Hg, o que resulta no transporte de Hg na forma particulada
pela bacia de drenagem, onde estima-se que uma area que sofre corte e queima florestal libera
cerca de 370 pg Hg/m?, ap6s a queimada a biomassa florestal se decompde liberando mais 550
ng Hg/m?, nesse sentido a erosdo do solo de areas desmatadas contribui significativamente com
a liberacdo de Hg natural terrestre para os ecossistemas aquaticos amazdnicos (Roulet et al.,

1998b, 1999a, Roulet et al., 2001, 2007; Albuquerque et al. 2021).
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Figure 20 Concentragdes de HgT na 4gua e no plancton ao longo dos anos (em
ordem de criag@o0) nos principais reservatorios hidrelétricos da Amazonia.
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Por meio do mapeamento da bacia de drenagem da Hidrelétrica de Curua-Una foi
possivel avaliar a evolugdo de alteracdo de uso e cobertura do solo em seu entorno para os
ultimos 37 anos (Figura 21). A partir deste mapeamento nota-se que ao longo deste periodo o
solo dessa regido sofre constantemente uma substitui¢do progressiva de areas de vegetacdo
densa por areas de pastagem/agricultura, em consequéncia principalmente do desmatamento
seguido de queima de biomassa florestal. Em média desde a criagdo do reservatério até o
presente, 950 km? da bacia de drenagem do reservatério ja foi desmatada. Infere-se que o uso
e ocupacdo do solo indiscriminados da bacia de drenagem do reservatorio de Curud-una
associado a erosdo dos solos de areas desmatadas € responsavel por liberar Hg para o interior
do reservatdrio. Com o desmatamento crescente nos ultimos anos, as concentragdes de Hg; com
o envelhecimento do reservatorio (Figura 21); tendem a nd3o decair para as condi¢des
backgrounds pré-inundagdo como observado em regides da Amazonia e do planeta (Da Silva

Oliveira et al., 2021; Souza-Araujo, et al., 2022).

Coordinate Reference System
SIRGAS 2000 zone 21 §
Database: IBGE (2022) and MapBiomas
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e

Figure 21 Evolugdo do uso e ocupagdo do solo da area da Usina Hidrelétrica de
Curua-Unos unos ultimos 37 anos.

Conclusao

As concentracdes de HgT na agua filtrada estdo abaixo do limite maximo estabelecido

pelo - Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e Agéncia Nacional de Vigilancia
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Sanitaria (ANVISA) do Brasil. O hipolimnio do reservatorio Curua-Una ¢ 4cido e hipoxico o
que favoreceu maiores concentra¢cdes de HgT dissolvido em profundidade na coluna d’agua.
As regides lacustre e fluvial do sistema do reservatorio apresentam propriedade fisico-quimicas
distintas e sdo fundamentais para o entendimento da dindmica de HgT no reservatorio. As
concentragdes de HgT variaram de acordo com o regime fluvial, demonstrando a importancia
dos processos hidrologico e hidrométrico na dindmica do Hg no reservatdrio. As regides a
montante e jusante da barragem também apresentam concentragdes distintas de HgT dissolvido.

No plancton as concentragdes de HgT variaram em funcao do didmetro da malha da
rede utilizada, o material particulado em suspensdo coletado na dgua do reservatdrio com as
redes de maior didmetro de malha (120 e 220 um) representa uma amostra de composi¢ao mais
organica de puro plancton vivo e menos concentrado em HgT, em paralelo o particulado
coletado com a rede de 60um representa um material misto e organo-mineral composto de
plancton, seston amorfo e finas particulas minerais, porém mais concentrado em HgT.

Os resultados desse estudo servem de base para o entendimento da dindmica
biogeoquimica do Hg na regido amazodnica e reforcam a importancia de se considerar a
complexidade dos periodos fluviais sazonais e gradientes hidrossistémicos na avaliagdo dos
impactos ambientais em reservatdrios amazonicos. Acreditamos que a inclusao desses fatores
nos estudos de ciclagem de Hg ¢ essencial para aprimorar a compreensao da dinamica
biogeoquimica desse contaminante. Além disso, os resultados obtidos podem embasar politicas
de preservacdo ambiental e métodos sustentaveis de utilizagdo dos recursos hidricos para
auxiliar na preservacdo da diversidade bioldgica da regido amazonica bem como garantir a
seguranca alimentar das populagdes que tém na pesca sua principal fonte de subsisténcia.

Apesar dos avangos no entendimento da dindmica do Hg em ambientes aquéaticos, ainda
existem lacunas que ainda precisam ser melhor compreendidas, especialmente no que diz
respeito a relagdo entre a evolucdo ecologica de diferentes regides do reservatorio de Curua-
Una e como isso influencia a ciclagem do HgT. Além disso a variagao de parametros climaticos,
como temperatura e precipitacao, pode afetar a dinamica do HgT no ambiente aquatico, mas
isso ainda ndo foi suficientemente explorado. Futuras pesquisas também podem se concentrar
em investigar a bioacumulagdo de Hg ao longo do tempo, em diferentes organismos aquaticos,

o que poderia fornecer dados cruciais sobre os efeitos a longo prazo da exposicao ao Hg.
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Resumo

A construgdo de usinas hidrelétricas impacta na dindmica da contaminagdo e transferéncia de
mercurio (Hg) para os ecossistemas/organismos aquaticos. O objetivo deste estudo foi avaliar
as concentragdes de mercurio total (HgT) na 4gua filtrada, macréfitas aquaticas e nos peixes
sobre a influéncia do regime fluvial (seca, enchente e cheia) e hdbito alimentar das espécies de
peixes a jusante e montante da barragem do reservatério de Curua-Una (Amazodnia, Brasil). Os
niveis de HgT foram determinados por Florescéncia Atdmica a Vapor Frio (CVAFS). As
concentragdes de HgT na agua filtrada foram maiores durante o periodo de seca (5.3-11.2 ng L~
1. O HgT nos peixes variou de 0.075-1.160 ug g'a jusante e 0.014-1.036 pg g™' a montante. As
maiores concentragdes de HgT foram encontradas na espécie piscivoro Acestrorhynchus
falcirostris (1.161 pg g a jusante. Houve correlagio das concentracdes de HgT com os niveis
troficos (ANOVA; p=<0.0001) das espécies de peixes e com o regime fluvial (ANOVA;
p=<0.0001). A macrdfita Utriculuaria foliosa apresentou as maiores concentragdes de HgT nas
folhas no periodo de seca (71.4 pg g™!). Concluimos que as concentra¢des de HgT variam entre
os niveis tréficos dos peixes e entre os periodos do regime fluvial. As macrofitas participam na
transferéncia e disponibilidade de Hg para a cadeia trofica aquatica.
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Introducio

A constru¢ao de usinas hidrelétricas provoca a inundagao de extensas areas florestadas
e resulta na formacdo de grandes lagos (reservatorio). Esse represamento acaba gerando
inimeros impactos como perda do solo, perda da fauna e flora, impactos na pesca e aquicultura,
mudangas no balanco global de CO», modificagdes da geometria hidraulica do rio e deterioragdo
da qualidade da adgua (Fearside 2015). As barragens afetam diversos ciclos biogeoquimicos,
como o do mercurio (Hg), que resulta na mobilizagao desse contaminante para a biota aquatica
(Winemiller et al. 2016; Pestana et al. 2019b; Nascimento et al. 2020).

A entrada do Hg em niveis troficos inferiores, em ecossistemas naturais e antropizados
ainda gera incerteza sobre seu comportamento, devido a complexa relagdo do mercurio com
microorganismos aquaticos € os processos que controlam a bioconcentracao (acumulagdo do
elemento quimico no organismo) e a biomagnificacdo (amplificagdo da contaminagdo ao longo
da cadeia tréfica) (Brito et al. 2017; Azevedo et al. 2019; Souza-Araujo et al. 2022; Vasconcelos
et al. 2022; Viana et al. 2023; Martoredjo et al. 2024). A dinamica do ciclo biogeoquimico do
Hg na Amazonia ¢ bastante complexa, porém sabe-se que o desmatamento, a queima da
biomassa florestal, mineragdo artesanal e a construgdo de barragens sdo as principais causas de
emissdo de merctrio. O merctrio metalico (Hg?) é transformado em merctrio inorganico (Hg?")
na atmosfera e ao chegar no ambiente aquatico por precipitacdo ¢ transformado por bactérias
metanogénicas (presentes principalmente em hidrelétricas) em mercurio organico: o
metilmercurio (CH3Hg"); o qual é bioacumulado e biomagnificado dentro da teia alimentar
aquatica chegando dessa forma até aos seres humanos por meio da ingestao de peixes (Gomes
et al. 2020; Azevedo et al. 2022; Pestana et al. 2022).

Estudos realizados em reservatorios da Amazdnia mostram que a construgdo de
barragens por si s6 ja gera um grande impacto sobre a dindmica biogeoquimica do Hg e
consequentemente acelera os processos de metilagao e entrada de Hg na biota aquatica por meio
da bioacumulagdo e biomagnificacao (Kasper et al. 2012; Kasper et al. 2014; Nascimento et al.
2020; Souza-Araujo et al. 2022). Esses estudos mostram que as condig¢des limnologicas do
reservatorio na regiao do hipolimnio em regime de anoxia e o pH acido favorecem o processo

de metilagdo, resultando na incorporacao de Hg para a cadeia trofica aquatica ((Kasper et al.
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2012; Kasper et al. 2014; Nascimento et al. 2020; Souza-Araujo et al. 2022). Kasper et al.
(2012) observaram no reservatdrio amazoénico de Samuel que os niveis de Hg foram
influenciados pelo nivel trofico das espécies de peixes, onde as espécies onivoras € carnivoros
apresentaram as concentragdes significativamente mais elevadas a jusante da barragem. Os
autores ressaltam que isso aconteceu devido as condi¢des do hipolimnio que favorecem a
metilagdo durante a estacdo de seca, provocando a biomagnificagdo do mercurio na teia aquatica
alimentar. Estudos mostram que na bacia do rio Solimdes e do rio Madeira as concentragdes de
mercurio total (HgT) nos peixes sdo influenciadas pelo regime fluvial e pela cadeia trofica
aquatica (Azevedo et al. 2020; Silva and Lima 2020). Espécies herbivoros, detritivoros e
carnivoros acumulam mais mercurio durante a estacdo de cheia e vazante, enquanto em espécies
planctivoros e onivoros os niveis de HgT sao menores durante a estacao de seca (Azevedo et
al. 2020; Silva and Lima 2020).

Os estudos sobre a dindmica de Hg em reservatdrios na regido amazonica neste contexto
assumem papel importante nas discussdes sobre os impactos que as usinas hidrelétricas podem
gerar, tendo em vista que o represamento dos rios resulta em impactos que alteram as condi¢des
ambientais (fisicas, quimicas e bioldgicas) e afetam diretamente o ciclo biogeoquimico do
mercurio na Amazonia, o que afeta processos como a bioacumulag¢do e biomagnificacao de
metal na biota aquatica (Kasper et al. 2014; Brito et al. 2017; Pestana et al. 2019a; Nascimento
et al. 2020; Carvalho da Silva et al. 2022). Tendo em vista a necessidade de melhor compreender
os processos de bioacumulag@o e biomagnificagdo em organismos aquaticos e a importancia
das plantas aquaticas como elo de transferéncia de Hg para niveis superiores da cadeia trofica
aquatica, principalmente por meio do perifiton associado as suas raizes, este estudo teve como
objetivo determinar os niveis de HgT em aguas superficiais filtradas, macrofitas aquaticas e
musculo de peixes com diferentes habitos alimentares (niveis troficos) capturados a montante

e a jusante da hidrelétrica Curua-Una em Santarém, Pard, AmazoOnia brasileira.

Material e Métodos

Area de Estudo

A Usina Hidrelétrica de Curud-Una, inaugurada em 1977, foi a primeira represa

construida na Amazodnia Central. Cobrindo uma 4rea de 100 km? com capacidade de geragio de
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70MW, situa-se a 70 km ao sul da cidade de Santarém-Para, no rio Curua-Una; afluente da
margem direita do rio Amazonas (Figura 23). Na regido oeste da represa estdo localizados os
dois principais afluentes do rio Curua-Una: rio Moju e Mujui (48 km total), definidos por Junk
et al. (1981) como sendo rios de agua clara. A maior parte da regido estd contida na area
sedimentar da Formacdo de Barreiras, do Cretaceo-Terciario, apresentando solo 4cido com
baixo conteudo de nutrientes (Vieira and Darwich 1999). A represa é alongada, com 75 km? de
comprimento e largura maxima de 4 km, sendo que a maior parte do reservatorio (57,4%) esta
inserido na Bacia do rio Curua-Una, outra parcela nos rios Moju (11,7%), Mojui (4,4%), e
Poraqué (3,2%), e em varios igarapés menores (2,9%) (Vieira 1982). O reservatorio apresenta
profundidade méaxima de 19,5 m com média de 5,9 m, volume 472x10°m?, vazio média de 180
m? s e 4rea da bacia hidrografica 13.600 km?. Aproximadamente 102 km? de 4rea de terra
firma foi alagada com a constru¢do da barragem e 50x10°m? de madeira foi inundada (Gunkel
et al. 2000).

O reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Curud-Una apresenta estacdes bem definidas,
sendo de janeiro a marco periodo de enchente, de abril a junho periodo de cheia, julho a
setembro periodo de vazante e outubro a dezembro periodo de seca (; Santos et al. 2018) (Figura
22). Segundo Santos et al. (2018) o Indice do Estado Tréfico (IET) médio no reservatério varia
entre ultraoligotrofico a mesotrofico, sendo observados tanto nas proximidades da barragem
quanto na area mais externa do reservatorio, destacando que o processo de eutrofizacdo nao
estd completamente estabelecido, sendo necessario considerar outros fatores como a expansao
agropecuaria. Nas Ultimas décadas o entorno da UHE de Curua-Una sofre influéncia do uso e
ocupacao do solo. O crescimento demografico e a intensifica¢ao das atividades agropecudrias
no entorno da usina tém provocado impactos ambientais como desmatamento e queimadas que

refletem na qualidade da 4gua (Aguiar et al. 2014).
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Figure 22 Variagdo mensal da pluviosidade e cota na
bacia de drenagem da Usina Hidrelétrica de Curua-Una
nos ultimos 10 anos (2013 a 2022). Dados mensurados
da estagdo: 18116000 da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA (2022), localizada dentro da usina.
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Na regido do reservatorio o uso da terra segue um padrdo, onde a vegetagdo
primeiramente ¢ queimada e em seguida a area ¢ utilizada para pastorear o gado. Essas
atividades acabam levando a erosdo e aumento de carga sedimentar para o rio e
consequentemente para o reservatorio (Gunkel et al. 2000). Gunkel et al. (2000) identificaram
que agua do reservatorio contém altas concentragdes dos nutrientes ferro e fosforo, e
consequente aumento da eutrofizacdo devido ao intenso uso do solo. Esse cendrio ocorre
principalmente na d4gua do rio Curua-Una (condutividade = 40 uS cm!, 45 ug de fosforo total),
enquanto nos afluentes rio Muju e Rio Mujui dos Campos foi observado concentracdes baixas
de ions dissolvidos e outros nutrientes (condutividade 12 uS cm™, 24 ug de fosforo total).

Em relagdo aos aspectos fisiograficos da area de drenagem, a vegetagao predominante
¢ de mata secundaria (capoeira), areas de pastagem/plantagdes e solo exposto. A integridade da
mata riparia ¢ alterada parcialmente em grande parte da area, e os principais usos da terra
ocorrem por meio da pecudria, agricultura e processos de urbanizagao; queimadas sao comuns
nessa regido. As principais fontes de polui¢do ocorrem devido a atividade agricola com uso
potencial de agrotdxicos e/ou fertilizantes, atividade pecudria com disposicdo de fezes de
animais, € os usos preponderantes das aguas superficiais acorrem na recreagdo com contato
primdrio, abastecimento humano, dessedentacdo de animais, lavagem de roupas e utensilios

domésticos, pesca, extrativismo, aquicultura e navegacao.

Delineamento experimental e amostragem limnologia

Para caracterizar a dindmica de mercurio sazonal, amostras de dgua (n=21), macrofitas
(n=9) e peixes (n=164) foram coletadas a montante ¢ a jusante da barragem durante trés
campanhas, tendo em vista que a variacdo sazonal e espacial influéncia nas condigdes fisico-
quimicas da agua que influenciara na dindmica de mercurio. As campanhas foram realizadas
nos meses dezembro de 2021, margo 2022 e junho de 2022, representando os periodos de seca,

enchente e cheia dos rios formadores do reservatorio, respectivamente (Figura 22).

Amostras de agua foram coletadas na superficie da coluna d’agua, em sete pontos no
reservatorio sendo dois pontos a jusante da barragem (J1 — localizado a 1.2 km depois da
barragem e J2 —localizado a 2.5 km depois da barragem) e cinco pontos a montante da barragem

(M1 (perfil)- 0.55 km acima da barragem, M2 (perfil) — 20.5 km da barragem, M3 (perfil) —
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34.3 km da barragem, M4 (perfil) — 34.8 km da barragem e M5 — 54.8 km da barragem) (Figura
23). Esses pontos foram definidos previamente com base nas diferentes regides morfométricas
e caracteristicas fisico-quimicas da dgua do reservatorio que podem influenciar na dindmica do
mercurio nos componentes abidticos e bioticos do sistema. Nos mesmos locais, foram
mensurados os parametros fisico-quimicos da agua in loco: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido/saturacdo e condutividade elétrica (Lovibond—Senso Direct 150), além da
profundidade; a transparéncia da agua foi realizada com o manuseio do disco Secchi. O

aparelho antes de utilizado foi devidamente calibrado em suas respectivas solugdes padroes.
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Figure 23 Mapa da area de estudo evidenciando os dois pontos coletados a jusante da barragem (J1 e J2)
e cinco pontos a montante da barragem (M1, M2, M3, M4 e M5) da Usina Hidrelétrica Curud-Una.

As amostras de dgua destinadas as andlises de HgT foram filtradas e acondicionadas em
garrafas de politereftalato de etileno (PET) (250 mL) (Kasper et al. 2015) e posteriormente
foram filtradas utilizando filtros de fibra de vidro Gelman AE® (0,45pm). Os filtros antes de
utilizado foram esterilizados no banho 4cido HCI 10%, lavados e filtrados com agua destilada.
Em seguida os filtros foram calcinados na mufla a 350°C por 15 minutos.

A lavagem das garrafas foi realizada de acordo com o protocolo EPA Method - 1669 (1996);
em resumo, estas foram lavadas com detergente Extran 5%, acidificadas com HCI 10% (por 24

h em estufa a 50°C) e em seguida lavadas com agua destilada, ao final, as garrafas foram
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guardadas em dois sacos plasticos, sendo um com fecho hermético e outro totalmente escuro
afim de evitar o contato das amostras com a luz e consequente evitar a fotodegradacdo do
mercurio. Amostras “branco” foram realizadas tanto em campo, quanto em laboratorio para
avaliar a confiabilidade de todo processo de analise. Apos a coleta, as amostras de dgua foram

congeladas e posteriormente analisadas.

Amostragem macroéfitas aquaticas

A coleta de macrofita aquatica (n=9) foi realizada nos meses de dezembro de 2021 e marco
de 2022 em dois pontos a montante da barragem (M1 e M4) (Figura 23). Foram coletadas no
total quatro espécies de macrofitas: Eichhornia crassipes, Salvinia auriculata, Ludwigia
sedoides e Utriculuaria foliosa. ApoOs coletadas os espécimes de macréfitas foram
acondicionados em sacos com fecho hermético e congeladas até o momento da andlise. Em
laboratério foi separado as estruturas (caule, raiz, folha e flor) das espécies e analisadas
separadamente. Para excluir os fragmentos grosseiros (sujeira), as estruturas foram lavadas
previamente com agua destilada. Em seguida as estruturas das macrofitas foram acondicionadas
em placa de petri para secagem na estufa a 50°C por um periodo de 24 horas. Apds a secagem,
as estruturas foram trituradas separadamente com auxilio de triturador ou maceradas no cadinho

com pistilo.

Amostragem ictiofauna

As espécies (n=22) capturadas foram classificadas de acordo com seu habito alimentar
baseado em dados de literatura especifica (Ferreira et al. 1998; Reis et al. 2003; Fish Base 2022;
Queiroz et al. 2013) (Tabela 4). De acordo com essas informagdes as espécies encontradas
podem ser classificadas em seis niveis troficos: detritivoro, insetivoro, onivoro, planctéfago,

carnivoro e piscivoro.

Os espécimes de peixes (n=164) foram coletados nos mesmos pontos de amostragem das
amostras de agua (Figura 23). Para a realizacdo das coletas dos peixes foram utilizados
conjuntos de redes de pesca de diferentes tamanhos de malhas, cada conjunto de rede formado
por malhas de 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 mm entre nds opostos. O esforco de captura foi
padronizado em ciclos de 12 horas, com revisdo das redes e despescas a cada seis horas. Apos

captura os espécimes foram identificados utilizando chaves de identificagdao (Ferreira et al.
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1998; Reis et al. 2003; Buckup et al.; 2007; Fish Base 2022; Queiroz et al. 2013) e auxilio de
especialistas. Em seguida foram realizadas as medidas de peso total (g) e comprimento total e
padrao (cm) e posterior retirada de uma amostra do tecido muscular da parte dorsal dos
exemplares capturados, a qual foi armazenada em tubos eppendorf previamente limpos em

banho acido HCI 10%. Em seguida as amostras foram congeladas para posterior anélise.

Determinacido do HgT na agua, macrofitas e peixes

A determinacdo de HgT na agua (filtrada) seguiu a técnica de digestdo analitica da agua,
realizada pela adi¢do de 100 pl de persulfato de potéassio a 5% em 10 ml da amostra em tubos
de ensaio, vedados com parafilme, e submetidos a oxidagdo ultravioleta, em um reator
fotoquimico, por um periodo no minimo de 20 a 30 minutos, ou até a dgua ficar totalmente
transparente, resultando na decomposicdo completa dos acidos himicos e dos 4cidos falvicos.
Na sequéncia, aliquotas de 5 ml foram reduzidas com SnCl> (CRQ) e analisadas por
Florescéncia Atomica a Vapor Frio (CVAFS) (Pichet et al.1999), sendo o limite de deteccao do
aparelho para esta técnica de 0.3 ng L' de Hg. A precisdo das andlises foi determinada
realizando duplicata/triplicatas em 100% das amostras e a analise de amostras branco (dgua
destilada).

Para a determinacao de HgT nas macroéfitas (peso seco) e peixe (peso umido) as amostras
foram pesadas na faixa entre 15 e 45 mg da amostra. A digestdo ocorreu mediante a adi¢do de
3 ml de HNOs concentrado e 300ul de HCI 6N agitando-os, em seguida foram aquecidos sobre
uma placa quente durante 4 horas a 150°C sob ventilagdo. Ao final das 4 horas as amostras
permaneceram sob temperatura ambiente, e foram diluidas a um volume final de 9 ml com agua
destilada, agitadas com o auxilio de um agitador de tubos, e os tubos vedados com parafilme.
Para a leitura dos niveis de Hg total nas amostras, 100ul da solugdo solubilizada foi injetada
em um reator redutor saturado com uma solu¢do de SnCl; e analisadas no Espectrometro de
Fluorescéncia Atdmica a Vapor Frio (Pichet et al. 1999).

Toda vidraria utilizada em campo e no laboratorio, foi cuidadosamente lavada no minimo
trés vezes com detergente extran® MA O, Neutro MERCK a 3%, e depois mantida em solugio
acida (HCI1 10%) durante 24hs, e em seguida lavadas com agua destilada, secada em estufa a
300°C, e guardadas tampadas para evitar a entrada de qualquer material que pudesse

comprometer a analise.
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A certificagdo do método foi realizada utilizando amostra padrao certificada pela National
Research Council of Canada: DORM-3, recuperacao: 86%-113% (n=13), sendo satisfatoria de
acordo com a Association of Analytical Communities (AOAC, 2011) e padrao interno
produzido a partir do tecido liofilizado de uma espécie de Hoplias malabaricus—INTERNAL
STANDARD: recuperacao: 83-98% (n=6) (Tabela 5). Além da curva de calibrac¢do realizada
por meio da quantificacdo (em duplicatas) de solugdes padrdes de HET com concentragdes de
2ppb, Sppb e 10ppb. O coeficiente de regressdo aceitavel para os padrdes foi de >90%. A
precisdo das andlises foi determinada realizando duplicata em 30% das amostras de macrofitas
e 10% das amostras de peixe. O coeficiente de variacao aceitavel entre as duplicatas foi <15%
para as macrofitas e <15% peixes. Em todas as andlises foram realizadas leituras de amostras
branco (n=14) para garantir a confiabilidade do método. O limite de detec¢ao do analisador de

merctrio é 0.03 ng L. Este valor corresponde a trés vezes a variabilidade dos brancos.

Tabela 5. Valores maximos ¢ minimos encontrados no material certificado de referéncia e percentuais de
recuperacdo de HgT.

. Valor de Tipo de Concentracao Recuperagao
Amostra certificada ..
referéncia (n/g) amostra encontrada (/g) (%)
DORM-3® 0.322-0.442 13 Peixe 0.328-0.433 86-113
INTERNAL STANDARD 0.852-1.452 6 Peixe 1.180-1.396 83-98

Analise estatistica

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade dos dados e o teste de
Levene para a homoscedasticidade/homogeneidade das varidncias. Two-way ANOVA foi
utilizada para verificar a influéncia do habito alimentar e regime fluvial sobre as concentragdes
de HgT no tecido dos peixes. O teste Tukey post hoc foi usado para identificar se houve
diferengas entre os niveis troficos (detritivoro, onivoro, planctéfago, insetivoro, carnivoro e
piscivoro) e entre os periodos de coleta (seca, enchente e cheia). A regressao linear simples foi
utilizada para verificar a correlagdao das concentracdes de HgT com cumprimento total e peso
das espécies de peixes. O nivel de significancia de 95% (p<0.05) foi utilizado para todos os

testes. As andlises foram realizadas por meio do software Statistica 7.0.
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Resultados

Condicoes limnoldgicas e [HgT] na agua

A 4gua do reservatorio de Curua-Una pode ser considerada clara e levemente acida. A
temperatura da agua foi mais elevado durante o més de dezembro (seca). O pH variou de 5.2 a
7.4 a montante da barragem e 6.1 a 7.6 a jusante. A condutividade elétrica variou de 12.0 a 39.3
uS cm™! a montante e 19.0 a 24.8 pS cm™! a jusante. O oxigénio dissolvido variou de 4.0 a 6.3

mg L' a montante e 4.4 a 7.4 mg L' a jusante (Figura 24).
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Figure 24 Parametros fisico-quimicos na agua superficial a jusante e montante da barragem da Usina
Hidrelétrica de Curua-Una nos meses dezembro de 2021, margo de 2022 e junho de 2022.

As concentragdes totais de mercurio na agua filtrada estavam abaixo do limite maximo
estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/2005, ou seja, de 200 ng L™! para dgua doce
classe 2 (Tabela 6).

Tabela 6. Média, desvio padrdo, maximo ¢ minimo dos valores dos pardmetros fisico-quimicos mensurados nos
meses de dezembro de 2021, margo de 2022 e junho de 2022 na agua superficial, em dois pontos a jusante da
barragem e cinco pontos a montante da barragem da Usina Hidrelétrica de Curua-Una. CONAMA: Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Resolucdo 357, 2005) estabelece os valores maximos permitidos para agua doce
classe.
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A CONAMA Jusante (J1 e J2) Montante (M1, M2, M3, M4 e M5)
Parametros T .
(357-2005) Seca Enchente Cheia Seca Enchente Cheia
Temperatura 30.2+0.5 28.6+0.0 28.6+0.1 29.7+1.4 29.3+0.6 28.5+1.4
°C) (29.7-30.7) (28.6-28.7) (28.5-28.7) (26.8-30.6)  (28.3-30.2)  (26.3-30.5)
C“';;'é‘:xgade 23.7+0.1 24.6+0.2 21.6£2.6 27.2+9.9 28.4493 26.649.0
23.5-23.8 24.4-24.8 19-24.2 12-39.3 13.1-38.3 12.5-36.6
(1S em™) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )« )
H 6-9 6.2+0.1 6.3+0.1 7.3+0.3 6.2+0.4 6.4+0.7 6.6+0.7
P (6.1-6.3) (6.2-6.4) (7.0-7.6) (5.5-6.7) (5.2-7.0) (5.4-7.4)
;i)sxs'flev'i':; o 6.60.2 45:0.1 6.9+0.4 5.1:0.6 4.820.6 5.4+0.5
6.4-6.8 4.4-4.6 6.5-7.4 4.0-5.8 4.3-6.0 4.6-6.3
e 1) (64-68)  (4446) (6574 (4058 (4360 (4663)
[HET] agua 200 8.7+0.6 6.7+0.9 6.1+0.1 8.2+1.1 7.2+1.6 7.44+0.9
(ng L) (8.19.3) (5.8-7.6) (6.0-6.2) (5.3-11.2) (4.1-9.8) (6.2-9.1)

Negrito: (CONAMA ,2005) Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolugdo 357, 2005) estabelece os valores maximos
permitidos para agua doce.

Habito alimentar e [HgT]| dos peixes

A OMS estabelece limites mais rigorosos em relacao a legislagao brasileira. De acordo
com os valores médios (maximo ¢ minimo) (Tabela 7), as concentragdes totais de mercurio nos
peixes ficaram abaixo do limite maximo estabelecido pela Organizagdo Mundial da Satde
(WHO 2008), ou seja, de 0,5 ug g~! para espécies ndo predadoras e carnivoras. A Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da Resolugdo n® 42/2013, determinou
que o limite maximo permitido é de 0,5 ng g~' para espécies de peixes nio predadoras e 1,00
ng g ! para espécies predadoras. Dessa maneira as espécies piscivoros Acestrorhynchus
falcirostris (1.161 ng g), carnivoro Ageneiosus dentatus (1.084 pg g') e onivora Ilisha
amazonica (0.714 ng g—1) foram as Uinicas que apresentaram concentragdes acima do permitido
(Tabela 6). As concentragdoes de HgT nas amostras de peixes, independente das espécies e
habito alimentar, variaram de 0.075-1.160 pg g'a jusante (n=89) da barragem e 0.014-1.036
ng g'a montante (n=75). As concentra¢des de HgT nos peixes aumentaram ao longo dos niveis
troficos tanto a jusante, quanto a montante, sendo os niveis mais elevados de HgT na espécie
topo de cadeia (piscivoro) 4. falcirostris que apresentou maiores concentragdes 1.161 pg g'de
HgT a jusante e a mesma espécie a montante 1.037 pg g™! [HgT] (Tabela 7). Analisando os
dados da Tabela 7, e comparando as concentracdes de HgT das espécies de ocorréncia em
comum a jusante e montante, a concentragdo média para os dois ambientes foram
respectivamente 0.242 pg g' e 0.235 ug g, ou seja, ndo hd diferenca significativa entre

montante e jusante (p=0.896).
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Tabela 7.Espécies de peixes (n=22) coletadas no reservatdrio hidrelétrico Curud-Una. Local de coleta (Jusante e
Montante), espécies, nome comum (habito alimentar), nimeros de espécies analisadas e valores médio (minimo e
méximo) do comprimento total (cm), peso (g) e concentragdo de [HgT] (ug g™).

N° alIi—Irﬁlf:rlltt(:l r Espécie Nome Comum/ N Cl::?;f l(TnelI)ltO Peso (g) [HgT] (ng g™
JUSANTE
1 Piscivorous Acestrorhynchus falcirostris Peixe cachorro 5 29.9 (29.5-33.0) 153.4 (110.0-266.0) 0.678 (0.280-1.161)
2 Carnivorous Ageneiosus dentatus Mandubé 6 21.9 (20.5-23.1) 60.0 (43.0-76.0) 0.478 (0.064-1.084)
3 Planktivorous  Anodus orinocensis Jatuarana-bocuda 5 26.0 (25.0-26.5) 108.4 (97.0-128.0)  0.213 (0.164-0.263)
4 Onivorous Auchenipterichthys coracoideus ~ Caratai 6 15.2 (13.0-19.9) 29.8 (22.0-37.0) 0.175 (0.072-0.257)
5 Onivorous Auchenipterus nuchalis Mandi-peruano 4 21.1(20.8-21.5) 73.8 (62.0-89.0) 0.143 (0.069-0.203)
6 Onivorous Auchenipterichthys longimanus ~ Peixe-gato 5 16.8 (14.6-17.8) 46.0 (29.0-55.0) 0.168 (0.139-0.201)
7 Onivorous Curimata inornata Branquinha 5 15.7 (12.8-20.6) 48.2 (26.0-84.0) 0.160 (0.097-0.257)
8 Onivorous Curimata knerii Branquinha-baido 6 16.3 (12.3-21.2) 57.2 (24.0-97.0) 0.162 (0.146-0.174)
9  Onivorous Curimata vittata Branquinha-baizo 6 17.5 (16.5-19.0) 64.7 (54.0-75.0) 0.120 (0.094-0.200)
10 Onivorous 1lisha amazonica Sarda 6 19.3 (17.0-22.6) 51.7 (30.0-77.0) 0.388 (0.176-0.714)
11 Onivorous Pimelodus blochii Mandi 6 17.0 (15.8-19.0) 41.0 (34.0-55.0) 0.225 (0.170-0.307)
12 Onivorous Serrasalmus rhombeus Piranha-preta 4 14.7 (13.4-17.2) 49.5 (30.0-91.0) 0.169 (0.104-0.192)
13 Onivorous Trachydoras brevis Caratai 5 12.0 (11.6-12.5) 23.6 (21.0-26.0) 0.169 (0.116-0.202)
14 Detritivorous Caenotropus labyrinthicus Cabega-dura 5 14.9 (13.0-16.5) 40.4 (26.0-54.0) 0.246 (0.111-0.465)
15 Detritivorous Hemiodus argenteus Jatuarana-bocuda 4 18.4 (16.9-19.8) 63.3 (57.0-71.0) 0.103 (0.079-0.134)
16 Detritivorous Hemiodus unimaculatus Charutinho 6 17.4 (15.5-19.0) 53.0 (36.0-70.0) 0.091 (0.060-0.136)
17 Detritivorous Trachelyopterus porosus 5 17.8 (12.5-19.1) 92.3 (26.0-122.0) 0.126 (0.072-0.202)
Total 89
MONTANTE
1 Piscivorous Acestrorhynchus falcirostris Peixe cachorro 6 27.9 (25.0-30.3) 133.8 (94.0-175.0)  0.556 (0.184-1.037)
2 Insetivorous Bryconops alburnoides Piaba 6 9.9 (9.5-10.1) 7.3 (6.0-8.0) 0.179 (0.149-0.208)
3 Insetivorous Charax gibbosus Cacunda 6 13.1 (12.0-14.3) 25.8 (21.0-32.0) 0.399 (0.233-0.541)
4 Insetivorous Hoplias malabaricus Traira 6 34.9 (33.6-36.5) 459.2 (428.0-499.0) 0.510 (0.295-0.722)
5 Insetivorous Caenotropus schizodon 6 13.8 (12.0-14.5) 38.8 (32.0-43.0) 0.129 (0.061-0.244)
6 Detritivorous Geophagus altifrons Caré 6 21.5 (18.0-23.8) 168.8 (106.0-208.0) 0.049 (0.027-0.088)
7  Detritivorous Hemiodus argenteus Jatuarana-bocuda 6 17.8 (16.1-20.0) 64.5 (54.0-80.0) 0.034 (0.015-0.073)
8 Detritivorous Hemiodus unimaculatus Charutinho 6 18.4 (17.5-19.4) 59.0 (51.0-71.0) 0.105 (0.045-0.238)
9  Onivorous Curimata inornata Branquinha 5 15.9 (14.3-18.7) 51.7 (32.0-80.0) 0.164 (0.034-0.541)
10 Onivorous Curimata knerii Branquinha-baido 6 17.4 (16.0-18.7) 80.5 (66.0-88.0) 0.083 (0.028-0.139)
11 Onivorous Pimelodus blochii Mandi 4 17.4 (15.2-18.9) 48.0 (33.0-58.0) 0.212 (0.184-0.266)
12 Onivorous Serrasalmus rhombeus Piranha-preta 6 16.1 (14.2-18.0) 77.3 (60.0-92.0) 0.361 (0.209-0.544)
13 Onivorous Trachydoras brevis Caratai 6 12.2 (11.5-13.4) 25.2 (23.0-29.0) 0.195 (0.137-0.287)
75

Total

Total de espécimes

164

Negrito: Concentragdes superiores ao limite da FAO/OMS (1991) de 0.5 pg ' e ANVISA - Resolugdo N° 42/2013 (0.5 pg g*!
para espécies de peixes ndo-predadoras e 1.00 pg ! para espécies predadoras). Considerando o valor maximo encontrado.
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A ANOVA two-way mostrou que as variacdes de HgT nas espécies de peixes sdo
dependentes do habito alimentar e regime fluvial (p<0.001) (Figura 25 e 26). As concentragdes
de HgT foram influenciadas pelo habito alimentar das espécies de peixe tanto a montante (p=<
0.001) quanto a jusante (p=< 0.001) da barragem (Figura 26). Nota-se que os niveis de HgT
aumentam a medida que o nivel tréfico aumenta. Esse aumento ¢ estatisticamente influenciado
pelo periodo sazonal, principalmente no grupo das espécies carnivoras a montante, que
apresentaram diferencas significativas entre os periodos de seca (p=0.001), enchente (p=0.008)
e cheia (p=0.013), assim como as espécies piscivoras durante o periodo de enchente (p=0.012)
(Figura 26). Na jusante da barragem essa diferenga foi observada para as espécies carnivoras
no periodo de seca (p<0.001) e piscivoras no periodo de cheia (p<0.001). As concentragdes de
HgT nos peixes variaram entre periodos coletados e local de coleta (jusante e montante). Neste
sentido nota-se que as maiores concentragdes médias de HgT foram no periodo de cheia a
montante da barragem para a espécie piscivoro Acestrorhynchus falcirostris (1.035+0.002)

(Tabela 8).
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Figure 25 Concentragdes de mercurio total (HgT) nos tecidos das macrofitas e
habito alimentar das espécies de peixes da usina hidrelétrica de Curud-Una de
acordo com habito alimentar. Grafico box plot: (—) média, ([]) 25% -75%, (I)
valores maximos e minimos. Letras diferentes foram usadas para identificar
diferengas significativas entres os niveis troficos (p<0.05). (p<0.001).
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Figure 26 Concentra¢des médias+desvio padrdo de mercurio total (HgT) nos
tecidos dos peixes a A: jusante (p=<0.001) e B: montante (p=<0.001) da Usina
Hidrelétrica de Curua-Una de acordo com habito alimentar (detritivoro,
insetivoro, onivoro, planctéfago, carnivoro e piscivoro) e periodo de coleta
(seca, enchente e cheia). Letras diferentes significam diferengas significativas
entres os periodos de coleta (p<0.05). S=seca, E= enchente e C= cheia. Grafico
box plot: () média, ([]) 25% -75%, (I) valores méaximos e minimos.
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A andlise de regressdo linear simples mostrou que as concentracdes de HgT se
relacionaram com cumprimento total (CT) e peso (P) de determinadas espécies em comum
capturadas a jusante e montante, demostrando dessa forma o processo de bioacumulagao
(Tabela 9). Houve relacao significativa entre HgT com o peso da espécie piscivora A.
falcirostris (R?>=0.804, p= 0.039) tanto a montante, quanto a jusante (R?=0.775, p= 0.048). Na
jusante o HgT se relacionou com comprimento total das espécies P. blochii (R>=0.785, p=

0.018) e T. brevis (R?>=0.944, p= 0.005), ambas onivoras.

Tabela 9. Analise de regressao linear simples entre as concentragdes mercurio total (HgT) com cumprimento total
(CT) e peso (P) das espécies das espécies de peixes comum tanto a jusante quanto a montante da barragem (p
=0.05).

HgT-CT HgT-P
Espécie Montante
N R? p R? p
Acestrorhynchus falcirostris 6 0.767 0.051 0.804 0.039*
Curimata inornata 5 0.065 0.678 0.371 0.274
Curimata knerii 6 0.405 0.247 0.000 0.996
Hemiodus argenteus 4 0.677 0.177 0.504 0.289
Hemiodus unimaculatus 4 0.227 0.522 0.616 0.214
Pimelodus blochii 4 0.002 0.949 0.023 0.845
Serrasalmus rhombeus 6 0.129 0.552 0.011 0.862
Trachydoras brevis 6 0.116 0.574 0.633 0.107
Espécie Jusante
Acestrorhynchus falcirostris 5 0.745 0.059 0.775 0.048*
Curimata inornata 5 0.254 0.386 0.209 0.438
Curimata knerii 6 0.204 0.444 0.072 0.660
Hemiodus argenteus 4 0.036 0.808 0.017 0.869
Hemiodus unimaculatus 6 0.051 0.664 0.000 0.958
Pimelodus blochii 6 0.785 0.018* 0.631 0.059
Serrasalmus rhombeus 3 0.321 0.240 0.395 0.181
Trachydoras brevis 5 0.944 0.005* 0.482 0.192

negrito*= relagdo significativa.

HgT nas macrofitas aquaticas

As maiores concentragdes de HgT foram encontradas nas folhas das macrofitas
(0.032+0.021pg g!), seguido das raizes (0.027+0.013 pg g™!), flor (0.024+0.019 pg g') e caule
(0.008+0.000 pg g!) (Tabela 10). A espécie de macrofita E. crassipes apresentou as maiores
concentragdes de HgT no caule (0.008 ug g'), enquanto na espécie L. sedoides as maiores
concentragdes foram observadas na flor (0.043 pg g™'). A espécie S. auriculata apresentou as
maiores concentragdes nas raizes (0.042 pg g!). Na espécie U. foliosa as maiores concentragdes

foram nas folhas no periodo de seca (0.071 pg g!) (Tabela 10).
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Tabela 10. Espécies de macrofitas aquaticas coletadas a montante da barragem (M1 e M4) seguidas pela familia,
nome comum, habito (forma de vida) e concentracdes de HgT nas estruturas.

Periodo N Familia Espécie Nome Vfrrflacular/ Estrutura [Hg]_;]
Habito ugg
Caule 0.008
: Flor 0.004
Enchente 1 Pontederiaceae  Eichhornia crassipes Aguapg
(Flutuante livre)  Folha 0.005
Raiz 0.007
Caule 0.009
. . Crus de malta Flor 0.043
Seca 3 Onagraceac Ludwigia sedoides (Flutuante fixa)  Folha 0.025
Raiz 0.022
Enchente 2 Salviniaceae Sailvinia auriculata Orelha-de-onga  Folha 0.026
(Flutuante livre)
Raiz 0.042
Enchente 1 i . Lodo 0.035
Lentibulariaceae Utriculuaria foliosa . Folha
Seca 1 (Submersa livre) 0.071

Houve diferencas nas concentragdes de HgT entre as espécies de macrofitas

independente dos tecidos (p=0.017) (Figura 27).
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Figure 27 Concentragdes médiastdesvio padrdo de mercurio total
(HgT) nos tecidos das espécies de macrofitas aquaticas da Usina
Hidrelétrica de Curua-Una (p=0.017).
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Discussao

As concentragdes de HgT na agua filtrada estdo abaixo do limite maximo (Tabela 2),
estabelecido pela resolugdo do Brasil-CONAMA 357/2005 de 200 ng L-'para Agua Doce
Classe 2, cuja dgua ¢ destinada para o abastecimento humano, ap6s tratamento, e para a prote¢ao
das comunidades aquaticas (Tabela 2). O Ministério da Saude brasileiro, estabelece 1000 ng L
' como concentragio maxima de mercurio na 4gua para abastecimento humano (Portaria GM
MS N° 888/2021). As concentragdes de HgT também ficaram abaixo do valor (770 ng L)
estabelecido pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA) para efeitos toxicos e

protecao da vida aquatica (U.S. EPA 1995).

As concentragdes de HgT encontradas na dgua filtrada sdo explicadas pelo Hg
mobilizado do solo por processos de lixiviagdo e erosdo. Quando o Hg chega no reservatorio,
esse metal encontra condi¢des favoraveis a metilagdo, como por exemplo, condi¢des anoxicas
do hipolimnio. Esse mesmo cenério foi observado por Coquery et al., (2003) no reservatorio de
Petit-Saut no rio Sinnamary na Guiana Francesa; Kasper et al. (2014) no reservatorio amazonico
de Balbina-Amazonas, Brasil; Pestana et al. (2016) no reservatorio de Samuel, Rondonia,
Brasil; e por Melwani et al. (2019) em reservatdrios da California. Essa dindmica também ¢
encontrada em ambientes naturais da Amazonia, como rios e lagos de varzea (Roulet et al.
2001; Brito et al. 2017; Kasper et al. 2017). Embora muitos estudos destaquem que parte do Hg
presente na Amazonia seja oriundo principalmente da mineragdao artesanal do ouro, a area
hidrelétrica estd sujeita a outros impactos ambientais que liberam Hg nos ecossistemas
aquaticos, como desmatamento, emissdo atmosférica e queima de biomassa florestal (Castilhos

et al. 2015; Crespo-Lopez et al. 2021; Carvalho da Silva et al. 2022; Lacerda et al. 2024).

Por meio de analise espacgo-temporal da dindmica do uso e ocupacdo do solo da bacia
hidrografica de Curud-Una, foi possivel identificar o aumento da supressdo florestal em
decorréncia do desmatamento nos ultimos 37 anos. Em média desde a criacao do reservatorio
até o presente 950 km? da bacia de drenagem do reservatdrio ji foi desmatada. As 4reas
desmatadas sdo mais suscetiveis a erosdo e consequentemente provocam a liberacdo de Hg
particulado por meio da lixiviagdo da bacia de drenagem (Roulet et al. 1998a, 2000; Monteiro
et al. 2023a). Destaca-se ainda a influéncia das condi¢des limonologicas do reservatorio que
favorecem a metilagdo como hipoliminio anoxico, pH 4cido, decomposi¢ao da matéria 6ganica

e producado de carbono organico dissolvido (Brito et al. 2017; Kasper et al. 2017).
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Carvalho da Silva et al., 2022 analisaram as concentra¢des de mercurio total em 105
espécimes de S. rhombeus e 75 espécimes de H. unimaculatus, com ocorréncia nos periodos de
aguas altas e aguas baixas e em diferentes ambientes deste mesmo reservatorio hidrelétrico de
Curua-Una no ano de 2017. Estes autores reportaram diferengas significativas entre as
concentragdes de HgT tanto para H. wunimaculatus entre os periodos de aguas altas
(143.51£79.18 ng g'!) e 4guas baixas (69.06+45.26 ng g!) quanto para S. rhombeus (4guas altas
395.69+226.95 ng g'! e 4guas baixas 287.82+215.87 ng g-1). As concentragdes médias de HgT
para a espécie H. unimaculatus foram significativamente diferentes ao longo dos ambientes de
coleta, com as maiores concentragdes no reservatorio (150.24+96.26 ng g'!). Para os espécimes
de S. rhombeus, as maiores concentragdes foram registradas no ambiente fluvial a montante do
reservatorio (377.98+245.51 ng g™), se diferenciando significativamente das concentra¢des
encontradas para as amostras coletadas no sistema fluvial a jusante (168.53+60.77 ng g™') da
barragem. Além de evidenciar o processo de biomagnificagdo, o referido trabalho sugeriu que
as concentragdes de HgT encontradas estdo sendo influenciadas pelo aporte de HgT aloctone,
disponibilizado do solo para o meio aquatico através de acdes antropicas, como o

desmatamento.

Os resultados do presente estudo mostram que dos seis grupos da cadeia alimentar
aquatica (detritivoro, insetivoro, onivoro, planctéfago, carnivoro e piscivoro), apenas dois
grupos tiveram suas concentracdes de HgT influenciada pelo regime fluvial (Figura 5), o que
corrobora com os dados de Azevedo et al. (2021), Nyholt et al. (2022) e Paiva et al. (2022) onde
verificaram que o hébito alimentar e o regime fluvial da Amazdnia influenciam na dindmica de
Hg (bioacumulagao e biomagnificacdo) em espécies de peixes. Este estudo mostrou ainda que
os niveis de HgT entre os niveis troficos (Tukey's post hoc test) (p=<0.0001) variam
significativamente, sendo maior nas cadeias alimentares carnivoros (p=<0.0001) e piscivoros
(p=<0.0001), porém as concentragdes medias entre os grupos de dietas detritivoros, insetivoros,
onivoro e planctéfago sao da mesma ordem de magnitude (Figura 4). Para um lago de varzea
da Amazoénia (Lago Puruzinho) Azevedo et al. (2021) verificaram relagdo similar, onde a
biomagnificacdo do Hg foi significativamente maior nas cadeias alimentares herbivoros-
piscivoros e menor entre espécies detritivoros-piscivoros. Azevedo et al. (2022) com objetivo
de estimar a ingestdo didria de peixes e o risco a saude humana associado ao Hg em uma
comunidade Amazoénica identificaram que a populacdo que ingeria peixes de habitos

alimentares carnivoros e detritivoros estavam mais expostas ao Hg. Os autores destacam ainda
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que para evitar o risco de exposicdo ao Hg recomenda-se reduzir a ingestdo de peixes
detritivoros e/ou substituir por peixes herbivoros que sdo grupos que apresentam quantidades
menores de Hg. Estudos observaram que dentre espécies de peixes consumidas em aldeias da
Amazonia, as espécies carnivoras apresentaram maior concentragdo de HgT o que coloca a
populagdo indigena em um maior risco de exposi¢ao ao Hg (Oliveira et al. 2021; Hacon et al.

2021; Basta et al. 2021).

Os resultados desse estudam mostram que as concentracoes de HgT total se
relacionaram com o peso da espécie piscivora A4. falcirostris, € com comprimento total das
espécies onivoras P. blochii e T. brevis. Costa et al. 2022 na bacia do rio Madeira encontraram
a mesma relacdo para espécie comercial Plagioscion squamosissimus onde as concentragdes de
HgT encontradas no figado e musculo dessa espécie se relacionaram positivamente e
significativamente com tamanho dos espécimes. Romanuk et al. (2011), Keppeler et al. (2020)
e Moraes et al. (2023) mostram que o nivel trofico (carnivoros e ndo carnivoros) € influenciado
pelo tamanho das espécies de peixes, identificando relacdo positiva do tamanho com o nivel

trofico principalmente para as espécies carnivoros.

Apesar deste estudo ser realizado em uma area que afeta o ciclo biogeoquimico do
mercurio, as concentragdes de HgT encontradas nos peixes ficaram acima do limite permitido
pela WHO (2008) e ANVISA (2013), apenas para 6 (A. falcirostris, A. dentatus, C.gibbosus,
C. inornata, H. malabaricus e S. rhombeus) das 22 espécies estudadas (Tabela 7). No entanto
das espécies capturadas no reservatdrio de Curua-Una, cinco apresentaram concentragdes
médias de HgT mais elevadas quando comparadas com seus homonimos registradas em outras
hidrelétricas da bacia amazonica, considerando-se o mesmo periodo de coleta: 4. falcirostris
(0.42+0.02 pg g’!; enchente), C. inornata (0.11£0.01 pg g'; seca), C. knerii (0.16+£0.07 pg g™,
cheia), H. unimaculatus (0.14+£0.03 pg g’'; seca) H. malabaricus (0.62+0.10 ug g’'; seca) e S.
rhombeus (0.49+0.05 pg g seca) (Tabela 11).

Para avaliar o risco do consumo desses peixes com Hg pela populagdo amazonica ¢
importante identificar a quantidade de peixe que € consumida, e dessa maneira evitar subestimar
quantidades reais de Hg ingerido através da dieta e os riscos a saude que o Hg pode provocar
(Silva e Lima 2020; Mussy et al. 2023; Canela et al. 2024). Silva e Lima (2020) conseguiram
avaliar a exposi¢cdo humana ao Hg por meio do consumo de peixe na Amazonia estimado

através da ingestdo didria e a quantidade maxima de peixes que deve ser consumida por semana,
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assim esses autores conseguiram identificar qual seria a ingestdo toleravel semanal. Segundo
esses resultados, o consumo de pelo menos 13 espécies, durante a maior parte do periodo de
cheia, deve ser reduzido para ndo exceder a ingestao por semana toleravel. sempre priorizando

espécies com menor nivel trofico (herbivoros) (Silva e Lima 2020; Canela et al. 2024).

Tabela 11. Comparagdo de trabalhos recentes, das médias e desvio padrao, das concentragdes de [HgT] (ug g-1)

nas espécies de peixes do rio Curua-Una com outras bacias da Amazodnia.

[HgT]
[HgT] (nggh
Espécie Bacia Referéncia (nggh Peso umido
Peso umido presente
estudo

Acestrorhynchus falcirostris  Bacia do Madeira Bastos et al. 2008 1.29 0.68+0.48°
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.37+0.82¢ 0.68+0.48°
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.48+0.27°¢ 0.42+0.02°
Bacia do Acre Oliveira et al. 2021 0.33" 0.42+0.02¢

Auchenipterus nuchalis Hidreletrica de Pinto et al. 2018 0.34+0.20" 0.14+0.05°¢
Curué-Una

Curimata inornata Bacia do Xingu Souza-Araujo et al. 2022 0.04+0.03* 0.11+0.01°

Curimata knerii Bacia do Madeira Bastos et al. 2008 0.37 0.11+£0.01¢
Bacia do Xingu Souza-Araujo et al. 2022 0.03+0.02° 0.16+£0.07¢
Hidreletrica de Pinto et al. 2018 0.06+0.04* 0.05+0.03¢
Curué-Una

Hemiodus unimaculatus H1drerletr1ca de Pinto et al., 2018 0.0940.07°  0.08+0.01°
Curué-Una
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019a 0.18+0.08°  0.14+0.03°
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019a 0.18+0.07¢ 0.08+0.01¢
Bacida do Xingu Souza-Araujo et al. 2022 0.03+0.02°  0.14+0.03°
Hidreltrica de s
Curus-Una Carvalho da Silva et al. 0.06£0.045" 4 1 440.03°

2022 0,14+0,079°¢

Hoplias malabaricus Bacia do Madeira Bastos et al. 2007 0.54+0.32° 0.39+0.09¢
Bacia do Madeira Bastos et al. 2008 0.43 0.39+0.09°
Bacia do Madeira Bastos et al. 2007 0.35+0.29% 0.62+0.10°
Bacia do Tapajos Castilhos et al. 2015 0.80+0.55Y 0.62+0.10®
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 0.82+0.17¢ 0.39+0.09°¢
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.05+0.72¢ 0.62+0.10®
Bacia do Madeira Azevedo et al, 2020 1.06+0.18¢ 0.52+0.11¢
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019b 0.82+0.16°  0.62+0.10°
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019b 1.10+0.72¢  0.39+0.09°
Bacia do Solimdes Silva e Lima 2020 0.94+0.40° 0.62+0.10°

Geophagus altifrons Bacida do Xingu Souza-Araujo et al. 2022 0.07+0.05°¢ 0.06+0.03¢
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Pimelodus blochii Bacia do Tapajos Castilhos et al. 2015 0.92+0.95Y 0.23+0.00°
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019a 0.41+£0.035  0.23%+0.00¢
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 0.29+0.06° 0.19+0.01°

Serrasalmus rhombeus Bacia do Madeira Bastos et al. 2008 0.78 0.49+0.05°
Bacia do Tapajos Castilhos et al. 2015 0.3440.13" 0.49+0.05°
Hidreletrica de Pinto et al. 2018 0.32+0.25" 0.36+0.04¢
Curué-Una
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.65+0.69° 0.33+0.16°¢
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.49+0.41% 0.49+0.05%
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 0.81£0.52¢ 0.36+0.04¢

Bacida do Xingu Souza-Araujo et al. 2022 0.36+0.28° 0.49+0.05°
Bacida do Xingu Souza-Araujo et al. 2022 0.36+0.31°¢ 0.33+0.16°¢

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2021 1.64 £0.69¢ 0.33+0.16¢
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2021 1.44 £0.428 0.49+0.05°%
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2021 1.03 £0.39¢ 0.36+0.04¢
Hidreltrica de Carvalho da Silva et al. 0.39+0.22¢ 0.33+0.16¢
Curua-Una 2022

Hidreltrica de Carvalho da Silva et al. 0,28+0,2°% 0.49+0.05°
Curua-Una 2022

s seca, © enchente, © cheia, ¥ vazante, “apenas um espécime coletado, "média de trés periodos. Negrito=concentragdes
superioes em comparagdo a outras bacias da Amazonia.

No tocante as macrofitas aquaticas, no presente estudo as maiores concentragdes de HgT
no tecido raiz foi encontrada para a espécie S. auriculata (0.043 pg g™') durante o periodo de
seca. As concentragdoes de HgT encontradas nas raizes das macrofitas aquaticas sao explicadas
principalmente devido nessa regido ocorrer condi¢des propicias para producgdo e liberagdo de
Hg. As raizes das macrofitas acabam se tornando locais favoraveis a metilagdo devido as
condi¢gdes anoxicas nessa regido, pH acido e a presenga de bactérias redutoras de sulfato
associadas as raizes (Pestana et al. 2016). As raizes das macrofitas aquaticas abrigam uma
variedade de microrganismos, principalmente perifiton (algas, cianobactérias e organismos
heterotroficos) que servem de alimento para muitas espécies de peixes, que resulta na
participacdo das macrofitas sobre a transferéncia de Hg para a cadeia trofica aquatica (Coelho-
Souza et al. 2011; Pinto 2016; Pestana et al. 2019a; Pestana et al. 2019b; Monteiro et al. 2023b;
Monteiro et al. 2024). As espécies de macrofitas que possuem forma de vida flutuante fixa,
como a espécie L. sedoides, sdo expostas ao Hg presente no sedimento de fundo e associado as
condigdes de anoxia favorece com que essas espécies acumulem Hg (Pestana et al. 2019b). O
Hg presente em outros tecidos das macroéfitas pode ser transferido para cadeia trofica aquatica

principalmente por espécies herbivoras que se alimentam de flores e frutos. Embora as maiores
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(0.071pg g™!) concentragdes de HgT nesse estudo tenham sido encontradas em uma espécie de
macrofita submersa livre (U. foliosa), Pestana et al. (2019b) observaram em reservatorio
amazonico que as maiores % MeHg ocorreram em uma espécie de macrofita enraizada em
sedimentos (Oryza sp.), no entanto os autores sugerem outros estudos a fim de avaliar como as
estruturas das macrofitas (espessura radicular e forma de crescimento) influenciam na absorgao
de Hg. Assim ¢ possivel concluir que as macroéfitas aquéticas desempenham papel importante
no ciclo biogeoquimico do Hg em reservatérios, servindo de local para metilagao, acamulo e

transferéncia de Hg para biota aquatica.

Conclusoes

Os resultados mostram que as concentracdes de HgT nos peixes do reservatorio
hidrelétrico variam em relagdo ao habito alimentar das espécies de peixes e regime fluvial. As
espécies de macrofitas aquaticas atuam na transferéncia de Hg para a cadeia trofica aquatica.
As concentragdes de HgT encontradas chegam do solo até o ambiente aquatico influenciadas
pelo uso do solo, principalmente pelo desmatamento. No reservatorio criam-se condigdes
favoraveis a transformacdo do Hg inorganico para orginico e dessa maneira esse metal ¢
biocumulado e biomagnificado na cadeia trofica aquatica. Apesar da legislacao brasileira
estabelecer o limite maximo permitido das concentracdes de Hg na dgua e nos peixes,
recomenda-se por meio desse artigo que sejam adotas medidas de biomonitoramento que
possam ajudar a estabelecer o limite maximo de ingestdo de peixes com Hg, e dessa forma
assegurar a populagcdo amazonica quanto aos riscos a saude que o Hg pode causar. Os resultados
desse estudo servem de base para entendermos cada vez mais os impactos que as usinas
hidrelétricas provocam no ciclo biogeoquimico do mercurio na Amazonia, e dessa forma

discutirmos sobre a real necessidade da implantacao de usinas hidrelétricas na regido.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa permitiram compreender a dindmica sazonal e espacial do
HgT no reservatdrio hidrelétrico de Curua-Una de acordo com os objetivos estabelecidos. Foi
observado mudangas nas concentragdes de HgT ao longo do gradiente longitudinal do
reservatorio, destacando a influéncia das diferentes regides do hidrossistema (fluvial, transi¢ao
e lacustres) na distribui¢ao do Hg. Além disso, a avaliagdao vertical mostrou que os niveis de
HgT variam conforme a profundidade da coluna d'agua influenciados pelos parametros fisico-
quimicos da agua. A relagdo entre o HgT e os pardmetros limnoldgicos mostra que fatores como
temperatura e oxigénio dissolvido na agua tém influéncia significativa na mobilizacdo e
biodisponibilidade desse metal. As concentragdes de HgT na 4gua, no plancton, nas macrofitas
e nos peixes revelou padroes distintos de acumulagao nos diferentes ambientes e niveis troficos,
confirmando os processos de bioacumulacdao e biomagnificagdo. Esses resultados ressaltam a
importancia do monitoramento constante e da implementacao de estratégias para minimizar os

impactos da contaminagdo por Hg nos ecossistemas aquaticos.

Considerando o viés Sociedade do PPGSND, este estudo tem uma grande importancia
para a sociedade ao fornecer informagdes cruciais sobre os niveis de contaminagdo por Hg em
ecossistemas aquaticos - uma questao que afeta tanto o meio ambiente quanto a saude publica.
Ao analisar como o Hg se comporta no reservatorio hidrelétrico de Curua-Una ¢é possivel
entender melhor como aspectos relacionados a regime fluvial e espacialidade podem afetar a
presenga desse metal toxico no ambiente, relacionando com a capacidade do Hg de
bioacumulagdo nos organismos vivos ao longo da cadeia alimentar e impactando diretamente
os peixes consumidos pela populacdo amazdnica. Além disso, os resultados obtidos podem
embasar politicas de preservacdo ambiental e métodos sustentaveis de utilizagdo dos recursos
hidricos para auxiliar na preservacao da diversidade bioldgica da regido amazonica bem como
garantir a seguranca alimentar das populagdes que t€ém na pesca sua principal fonte de
subsisténcia. Assim como objetivo de mitigar os impactos do Hg na saude populagao
amazodnica, recomenda- se por meio de politicas publicas que sejam adotadas medidas para
evitar o risco de exposicdo ao Hg, neste sentido sugerimos que essas politicas adotem
recomendacdes para estimar o consumo seguro da ingestdo de peixes contaminados com Hg e

a quantidade maxima de peixes que deve ser consumida por um determinado periodo.
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Assim, os resultados desses dois capitulos desta tese se complementam, fornecendo uma
visdo abrangente sobre a dindmica do Hg nos ecossistemas aquaticos impactados por
hidrelétricas, destacando a necessidade de considerar tanto os fatores hidrologicos quanto

biologicos nas futuras pesquisas sobre o impacto do Hg na Amazonia.
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Abstract

Hydroelectric plants impact the dynamics of mercury accumulation and transfer to aquatic ecosystems and organisms. This
study aimed to determine total mercury (THg) concentration in filtered water, aguatic macrophytes, and fish and assess the
influence of fluvial regime (low-water, rising-water, and high-water) and the feeding habits of fish species caught upsiream
and downstream of the Curud-Una hydroelectric dam in the Brazilian Amazon. THg levels were determined by cold-vapor
atomic fluorescence spectrometry. THg concentration in filtered water was higher (5.3-11.2ng =Y during the low-water
period. THg concentration in fish ranged from 0.075 to 1.160 pg g_1 in specimens caught downstream and from 0.014 to
1.036 pg g'I in specimens caught upstream of the dam. The highest THg concentrations were detected in specimens of the
piscivorous species Acestrorhynchus falcirostris (1.1601 pg g_l} caught at downstream sites. There were significant
correlations of THg concentration with the trophic level (Analysis of Variance; p <0.001) of fish species and fluvial regime
(Analysis of Variance; p <0.001). The macrophyte Utricularia foliosa contained the highest THg levels in leaf tissues in the
low-water period (71.4 pg g~ "). Tt is concluded that THg concentration varies between fish trophic levels and fluvial regimes.
Macrophytes contribute to enhancing mercury transfer and availability along the aquatic trophic chain.

Keywords Reservoirs - Total mercury (THg) - Trophic magnification - Water season - Macrophytes

Introduction

The construction of hydroelectric dams causes the flooding
of extensive forested areas, resulting in the formation of
large water reservoirs. Such structures are associated with
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numerous impacts, such as loss of soil, fauna, and flora,
changes in fishing and aquaculture practices, increased
global CO; balance, alterations in river hydraulic geometry.
and deterioration of water quality (Fearnside 2015). Dams
affect biogeochemical cycles, including that of mercury
(Hg), promoting the mobilization of this contaminant to
aquatic biota (Winemiller et al. 2016; Pestana et al. 2019b;
Nascimento et al. 2020).

There is still uncertainty regarding the dynamics of Hg
uptake at lower trophic levels in natural and anthropized
ecosystems, given the intricate relationship between Hg
levels and aquatic microorganisms and the complexity of
bioconcentration (accumulation of the chemical element in
the studied organism) and biomagnification (amplification
of contamination along the trophic chain) processes (Brito
et al. 2017; Azevedo et al. 2019; Souza-Araujo et al. 2022;
Vasconcelos et al. 2022; Viana et al. 2023; Martoredjo et al.
2024). Although the biogeochemical cycle of Hg in the
Amazon is highly complex. it is known that deforestation,
forest fires, artisanal mining, and dam construction are the
main causes of elevated Hg emissions. Metallic mercury
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(Hg") is converted into inorganic Hg (Hg?") in the atmo-
sphere and, upon entering the aquatic environment via
precipitation, is transformed by methanogenic bacteria
(found in high concentrations in hydroelectric reservoirs)
into organic mercury (methylmercury, CH;Hg"). This
contaminant is bioaccumulated and biomagnified within the
aquatic food web, reaching human populations through the
consumption of fish and shellfish (Gomes et al. 2020;
Azevedo et al. 2022; Pestana et al. 2022).

Research conducted in Amazonian reservoirs shows that
dam construction alone has a strong impact on the bio-
geochemical dynamics of Hg, accelerating methylation
processes and Hg uptake by the aquatic biota, thereby
promoting both bioaccumulation and biomagnification
(Kasper et al. 2012, 2014; Nascimento et al. 2020; Souza-
Araujo et al. 2022). Furthermore, studies showed that the
anoxic conditions and acidic pH of the hypolimnion of
hydroelectric reservoirs enhance Hg methylation, promoting
Hg incorporation into the aquatic chain (Kasper et al.
2012, 2014; Nascimento et al. 2020; Souza-Araujo et al.
2022). Kasper et al. (2012) observed that Hg levels in fish
caught in the Samuel reservoir in the Brazilian Amazon
were influenced by trophic level, with omnivorous and
carnivorous species having significantly higher Hg con-
centrations downstream of the dam. The authors attributed
this finding to hypolimnetic conditions favoring Hg
methylation during the low-water season, leading to bio-
magnification of Hg in the aquatic food web. Studies con-
ducted in the Solimoes River and Madeira River basins
demonstrated that total mercury (THg) concentrations in
fish are influenced by fluvial regime and feeding habits
{Azevedo et al. 2020; Silva and Lima 2020). Herbivorous,
detritivorous, and carnivorous species were found to accu-
mulate more Hg during the rising-water and high-water
seasons, and planktivorous and omnivorous species had
lower THg levels in the low-water season (Azevedo et al.
2020; Silva and Lima 2020).

Studies assessing Hg dynamics in Amazon reservoirs can
provide valuable information on the impacts of hydro-
electric plants. The damming of rivers alters environmental
conditions (physical, chemical, and biological) and the
biogeochemical cycle of Hg in the Amazon, affecting
bioaccumulation and biomagnification processes in aquatic
biota (Kasper et al. 2014; Brito et al. 2017; Pestana et al.
2019a; Nascimento et al. 2020; Carvalho da Silva et al.
2022). In view of the need to better understand bioaccu-
mulation and biomagnification processes in aquatic organ-
isms and of the importance of aquatic plants as a link of Hg
transfer to higher levels of the aquatic trophic chain, mainly
through the periphyton associated with their roots, this
study aimed to determine THg levels in filtered surface
water, aquatic macrophytes, and the muscle of fish with
different feeding habits (trophic levels) caught upstream and
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downstream of the Curua-Una hydroelectric dam in San-
tarém, Pard, Brazilian Amazon.

Material and methods
Study area

Inaugurated in 1977, the Curud-Una hydroelectric plant was
the first of its kind to be built in the Central Amazon. It
covers an area of 100 km? and has a power generation
capacity of 70 MW. It is located 70 km south of Santarém,
Pard State, Brazil, on the Curud-Una River, a right-bank
tributary of the Amazon River. The westem part of the dam
is fed by two main tributaries of the Curua-Una River,
namely the Moju and Mujui Rivers (48 km total), classified
by Junk et al. (1981) as clearwater rivers. Most of the region
is located within the sedimentary area of the Barreiras
Formation, formed during the Cretaceous-Tertiary period
and characterized by acidic soils with low nutrient content
(Vieira and Darwich 1999). The dam has an elongated
shape, measuring 75 km in its greatest length and 4 km in
width. Most of the reservoir (57.4%) lies within the Curui-
Una River basin. Smaller segments are distributed among
the Moju (11.7%), Mojui (4.4%), and Poraqué (3.2%)
Rivers and several streams (2.9%) (Vieira 1982). The
reservoir has a maximum depth of 19.5 m, average depth of
5.9m, total volume of 472 x 10°m?, average flow rate of
180 m*s™!, and watershed area of 13,600 km”. Approxi-
mately 102 km? of dry land was flooded following the
construction of the dam, including 50 x 10°m® of forest
wood (Gunkel et al. 2000).

The Curua-Una hydroelectric reservoir is characterized
by well-defined water seasons. The rising-water period lasts
from January to March, the high-water period from April to
June, the falling-water period from July to September, and
the low-water period from October to December (Vale et al.
2016; Santos et al. 2018) (Fig. 1). According to Santos et al.
(2018) the mean trophic state index (TSI) varies from
ultraoligotrophic to mesotrophic, both in the vicinity and in
the outermost area of the reservoir. The authors stated that
the eutrophication process is not yet fully established,
highlighting the need to consider additional factors, such as
agricultural expansion. In recent decades, the area sur-
rounding the Curud-Una hydroelectric plant has experi-
enced changes in land use and increased human occupation.
Population growth and the intensification of agricultural
activity close to the hydropower plant have caused negative
environmental impacts, such as deforestation and fires,
which adversely affect water quality (Aguiar et al. 2014).

Land use changes in the reservoir region tend to follow a
pattern: vegetation is cleared by burning and the area is
subsequently used for livestock grazing. These activities
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Fig. 1 Monthly variation in rainfall and water level in the drainage
basin of the Curud-Una Hydroelectric in the last 10 years
(2013-2022). Data measured from the station: 18116000 from the
Agéncia Nacional de Aguas—ANA (2022), located inside the
hydroelectric

increase soil erosion, introducing a high load of sediments
into the surrounding rivers and, consequently, the hydro-
electric reservoir (Gunkel et al. 2000). Gunkel et al. (2000)
detected high concentrations of iron and phosphorus in
water samples collected from the Curua-Una hydroelectric
reservoir, attributing these findings to eutrophication
resulting from intensive land use. This phenomenon is more
prominent in waters from the Curud-Una River (con-
ductivity of 40 uSem™', 45 pg of total phosphorus). Tri-
butaries of the Muji and Mujui dos Campos Rivers, by
contrast, were shown to contain low levels of dissolved ions
and other nutrients (conductivity of 12pScm !, 24 pg of
total phosphorus).

As for the physiographic characteristics of the drainage
area, the vegetation is predominantly composed of sec-
ondary forests (capoeira), pasture/crop areas, and bare soil.
The integrity of riparian forests is compromised across
much of the reservoir. The main land uses include livestock
farming, agriculture, and urban development. Fires are
common in the region. The main sources of pollution stem
from agricultural activities (pesticide and fertilizer applica-
tion) and livestock production (animal waste disposal).
Surface waters are used for various purposes, including
recreational activities involving direct contact with water,
drinking water supply. animal watering, laundry, cleaning
of household items, fishing, extractive activities, aqua-
culture, and navigation.

Experimental design and limnological
sampling

For characterization of seasonal Hg dynamics, samples of
water (n =21), macrophytes (n=09), and fish (n=164)
were collected upstream and downstream of the dam over
three campaigns. The sampling strategy was designed

considering that seasonal and spatial variations influence
water physicochemical parameters, ultimately affecting Hg
dynamics. Sampling campaigns were carried out in
December 2021, March 2022, and June 2022, representing
the low-water, rising-water, and high-water seasons of
reservoir rivers, respectively (Fig. 1).

Water samples were collected from the surface of the
water column at seven points in the reservoir, including
two downstream points (J1, 1.2 km downstream from the
dam; J2, 2.5km downstream from the dam) and five
upstreamn points (M1, 0.55 km upstream from the dam; M2,
20.5 km upstream from the dam; M3, 34.3 km upstream
from the dam; M4, 34.8 km upstream from the dam; and
M5, 54.8 km upstream from the dam) (Fig. 2). Sampling
points were defined based on the different morphometric
regions and water physicochemical characteristics of the
reservoir, which can influence Hg dynamics in biotic and
abiotic components of the system. Water physicochemical
parameters (temperature, pH, dissolved oxygen/oxygen
saturation, and electrical conductivity) were measured
(Lovibond, Senso Direct 150) in the field at the same
locations where water samples were collected. The Lovi-
bond, Senso Direct 150 was calibrated in its respective
standard solutions. Water depth and transparency were also
determined. Transparency was evaluated using a Secchi
disk.

Water samples collected for THg analysis were pre-
filtered and placed in 250 mL polyethylene terephthalate
(PET) bottles (Kasper et al. 2015). Subsequently, samples
were filtered through Gelman A/E® fiberglass filters
(0.45 pm). Before use, filters were sterilized in a 10% HCI
acid bath, washed, and filtered with distilled water. Then,
filters were calcined in a muffle furnace at 350 °C for 15 min.

Bottle washing followed EPA Method 1669 (1996).
Briefly. bottles were washed with 5% Merck Extran®
detergent, acidified with 10% HCI for 24 h in an oven at
50°C, and then rinsed with distilled water. Upon comple-
tion of the procedure, bottles were stored in double plastic
bags
(a hermetically closed bag and a dark bag to prevent light
exposure and Hg photodegradation). Blank samples were
prepared both in the field and in the laboratory to evaluate
the reliability of the process. After collection, water samples
were frozen until analysis.

Sampling of macrophytes

Sampling of aquatic macrophytes (n =9) was carried out in
December 2021 and March 2022 at two points upstream from
the dam (Ul and U4) (Fig. 2). Four species of macrophytes
were collected, namely, Eichhornia crassipes, Salvinia
auriculata, Ludwigia sedoides, and Utricularia foliosa.
After collection, macrophyte specimens were placed in
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Fig. 2 Map of the study area showing the two poinis collected downsiream of the dam (J1 and J2) and five points upstream of the dam (M1, M2,

M3, M4, and M35) of the Curud-Una hydroelectric

hermetically sealed bags and frozen until analysis. In the
laboratory, plant structures (stems, roots, leaves, and flowers)
were separated and analyzed. For removal of coarse frag-
ments (dirt), structures were carefully washed with distilled
water. Then, macrophyte structures were placed in a Petri
dish and oven-dried at 50°C for 24 h. After drying, the
structures were separately ground using a grinder or mortar
and pestle.

Sampling of ichthyofaunal specimens

Fish species (n=22) were classified according to their
feeding habits based on literature data (Ferreira et al. 1988:
Reis et al. 2003; Fish Base 2022: Queiroz et al. 2013). The
collected species were classified into six trophic levels:
detritivores. insectivores, omnivores, planktivores. cami-
vores, and piscivores.

Fish specimens (n = 164) were caught at the same sam-
pling points as water samples (Fig. 2). Collections were
performed using sets of fishing nets with different mesh sizes
(40, 60, 80, 100, 120, 140, and 160 mm between opposite
knots). The sampling effort was standardized to 12 h, with net
verification and fish retrieval every 6 h. Afier collection, the
specimens were identified using identification keys (Ferreira
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et al. 1988; Reis et al. 2003; Buckup et al. 2007; Fish Base
2022; Queiroz et al. 2013), with expert assistance. Mea-
surements of total weight (g) and total and standard length
(cm) were performed. Subsequently, a fragment of muscle
tissue was excised from the dorsal part of fish and was stored
in Eppendorf tubes previously treated in an acid bath (10%
HCI). Samples were then frozen until analysis.

Determination of total mercury in water,
macrophytes, and fish

Total mercury determination in filtered water followed the
digestion method. performed by adding 100puL of 5%
potassium persulfate to 10 mL of sample in test tubes. The
tubes were sealed with parafilm and subjected to ultraviolet
oxidation in a photochemical reactor for 20-30 min or until
the water turned completely transparent. indicating total
decomposition of humic and fulvic acids. Subsequently,
5 mL aliquots were reduced with SnCl, (CRQ) and ana-
lyzed by cold-vapor atomic fluorescence spectrometry
(Pichet et al. 1999). The limit of detection of the equipment
is 0.3ng L' Hg. Accuracy was determined by performing
duplicate or triplicate measurements for all samples and
blanks (distilled water).
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For THg determination in macrophytes (dry weight basis)
and fish (wet weight basis), the sample weight ranged from
15 to 45 mg. Digestion was performed by adding 3 mL of
concentrated HNO; solution and 300 puL of 6 N HCI, stirring,
and heating the mixture on a hot plate at 150 °C for 4 h under
ventilation. At the end of the digestion step, samples were
left to cool at room temperature, diluted with distilled water
to a final volume of 9 mL, stirred using a tube shaker, and
sealed with parafilm. THg levels were quantified by injecting
100 uLL of the solubilized solution into a reduction reactor
saturated with SnCl; and analyzed using a cold-vapor atomic
fluorescence spectrometer (Pichet et al. 1999).

All glassware used in the field and laboratory was thor-
oughly washed at least three times with 3% Merck Extran®
MA O, neutral detergent solution, immersed in acid solu-
tion (10% HCI) for 24 h, washed with distilled water, oven-
dried at 300 °C, and stored covered to prevent the entry of
any material that might compromise the analysis.

Method certification was performed by using a standard
sample certified by the National Research Council of Canada,
namely, DORM-3, with a recovery of 86%—113% (n=13).
This result was satisfactory, according to AOAC International
(AOAC, 2011). An internal standard, produced from lyo-
philized tissue of Hoplias malabaricus, was also tested,
having a recovery of 83%—98% (n = 6) (Table 1). Calibration
curves were generated by quantifying (in duplicate) standard
solutions of THg at concentrations of 2, 5, and 10 ppb. The
acceptable regression coefficient for the standards was 290%.
Accuracy was determined by performing duplicate analyses
in 30% of the macrophyte samples and in 10% of the fish
samples. The acceptable coefficient of variation between
duplicates was <15% for macrophytes and <15% for fish. In
all analyses, blank sample readings (n = 14) were performed
to ensure method reliability. The limit of detection of the Hg
analyzer was 0.03 ng L', This value corresponds to threefold
the variability of blanks.

Statistical analysis

The normality of data was tested using the Shapiro—Wilk
test, and the homogeneity of variances was assessed using
Levene'’s test. Two-way analysis of variance (ANOVA) was
performed to investigate the influence of feeding habits and
fluvial regime on THg concentrations in fish tissue. Tukey’s
post hoc test was used to identify differences between
trophic levels (detritivorous, omnivorous, planktivorous,
insectivorous, carnivorous, and piscivorous) and collection

periods (low-water, rising-water, and high-water). Simple
linear regression was used to assess the correlation of THg
concentrations with the total length and weight of fish
species. A significance level of 95% (p <0.05) was used for
all tests. Analyses were conducted using Statistica software
version 7.0.

Results

Limnological conditions and total mercury
concentration in water

The waters of the Curud-Una reservoir were found to be
clear and slightly acidic. The water temperature is highest in
December (low-water). The pH ranged from 5.2 to 74
upstream of the dam and from 6.1 to 7.6 downstream.
Electrical conductivity ranged from 12.0 to 39.3pScm™
upstream and from 19.0 to 24.8puScm™' downstream.
Dissolved oxygen ranged from 4.0 to 6.3 mg L, upstream
and from 4.4 to 74 mg L™' downstream (Fig. 3).

Total mercury concentrations in filtered water were below
the maximum limit set by the Brazilian Environmental
Control Agency (CONAMA, 2005) Resolution No. 357/
2005, namely of 200 ng L' for class 2 freshwater (Table 2),

Feeding habits and total mercury concentrations
in fish

The WHO establishes stricter limits compared to Brazilian
legislation. According to the average values (maximum and
minimum) (Table 3), the total mercury concentrations in
fish were below the maximum limit established by the
World Health Organization (WHO 2008), namely of
0.5pg g~ ! for non-predatory and camivores species. The
Brazilian Health Regulatory Agency (ANVISA), through
Resolution No. 42/2013, determined that the maximum
allowable limit is 0.5 pg g~! for non-predatory fish species
and 1.00 ugg~" for predatory species. Thus, the piscivore
Acestrorhynchus  falcirostris — (1.161 pg g_J) and the
camnivore Ageneiosus dentatus (1.084pugg™") and the
omnivorous llisha amazonica (0.714 pg g’]) were the only
species with THg concentrations above regulatory limits
(Table 2). Overall, THg concentrations in fish ranged from
0.075 to 1.160 pg g" downstream (n = 89) and from 0.014
to 1.036 pgg~" upstream (n=75). THg concentrations in
fish increased along the trophic chain, in both downstream

Table 1 Maximum and

minthonmrvehnes Fnndiin e Centified sample Reference (pu/g) N Sample type  Measured (/g)  Recovery (%)
cortified reference material and. By ge 0.322-0.442 13 Fish 0.328-0.433 86-113
THg recovery percentages i

INTERNAL STANDARD 0.852-1.452 6 Fish 1.180-1.396 83-98
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Fig. 3 Physicochemical parameters in surface water downstream and upstream of the Curud-Una hydroelectric in the months of December 2021,

March 2022, and June 2022

and upstream populations. The highest levels were observed
in the top-chain species A. falcirostris (piscivore), with
higher THg concentrations in downstream (1.161 pg g'l)
than in upstream (1.037pgg™") populations (Table 3).
According to the data presented in Table 3, the mean THg
concentration in species occurring in both downstream and
upstream environments was respectively 0.242 and
0235pg g~ In other words, there were no significant
differences between upstream and downstream populations
(p =0.896).

Two-way ANOVA showed that THg variations in fish
species were dependent on feeding habits and fluvial regime
(p<0.001) (Figs. 4 and 5). THg concentrations were influenced
by the feeding habits of fish species both upstream (p <0.001)
and downstream (p<0.001) of the dam (Fig. 5). It was found
that THg levels increased along the trophic chain. This increase
was significantly influenced by season, particularly in upstream
camivorous species. The carnivorous group showed significant
differences in THg levels between low-water (p <0.001), rising-
water (p = 0.008), and high-water (p = 0.013) periods, as also
observed for piscivorous species sampled in the rising-water
period (p=0.012) (Tukey's post hoc test) (Fig. 5). In the
downstream environment, this difference was observed for
camivorous species in the low-water period (p<0.001) and
piscivorous species in the high-water period (p<0.001). THg
concentrations in fish varied between collection periods and
location (downstream and upstream). The highest mean THg
concentrations were found in the piscivorous species A. falcir-
ostris caught upstream of the dam in the high-water period
(1.035 £0.002 pg g ") (Online Resource 1).

Simple linear regression showed that THg concentrations
were associated with the total length and weight of certain
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species found in both downstream and upstream environ-
ments. This finding is evidence of Hg bioaccumulation
(Online Resource 2). There was a significant relationship
between THg and body weight for the piscivorous species
A. falcirostris (RZ=0.80, p=0.039), both upstream and
downstream (R*=0.77. p=0.048). In the downstream
environment, THg was associated with total length in
P. blochii (R* =0.78, p=0.018) and T. brevis (R* = 0.94,
p =0.005), which are both omnivorous.

Total mercury in aquatic macrophytes

The highest THg concentrations were detected in
macrophyte leaves (0.032+0.021 pgg™"), followed by roots
(0.027 £0.013 ugg~"). fowers (0.024+0.019 pgg™"). and
stems (0.008 £0.000 pg g~ 1Y (Online Resource 3). E. crassipes
had the highest THg concentration in the stem (0.008 pg g™,
whereas L. sedoides had the highest concentration in the flower
(0.043 ug g7"). 8. auriculata exhibited the highest THg con-
centration in the roots (0.042 pg g’]). In U. foliosa, the highest
concentration was detected in leaves during the low-water
season (0.071 pgg™") (Online Resource 3). There were dif-
ferences in THg concentrations between macrophyte species
(p=0.017), regardless of the plant tissue (Fig. 6).

Discussion

Total mercury concentrations in filtered water were below
the maximum limit (Table 2). This limit ensures the safety of
water resources for drinking water supply and the protection
of aquatic communities (CONAMA, 2005 - maximum limit
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Table 2 Mean, standard deviation, maximum, and minimum values of physical-chemical parameters measured in the months of December 2021, March 2022, and June 2022 in surface water, at

two points downstream of the dam and five points upstream of the dam of the Curud-Una hydroelectric

Upstream (M1, M2, M3, M4, & M5)

)

2

Downstream (J1 & J

CONAMA (357-2005)

Parameters

High-water

Rising-water

High-water Low-water

Rising-water

Low-water

28.6 £0.1 (28.5-28.7) 29.7 1.4 (26.8-30.6) 29.3x0.6 (28.3-30.2) 28.5+1.4 (26.3-30.5)
27.2+£9.9 (12-39.3)

28.6 £0.0 (28.6-28.7)

30.2+0.5 (297307

Temperature (°C)

Electric conductivity

28.4+93 (13.1-38.3) 26.6+9.0 (12.5-36.6)

23.7+0.1 (23.5-23.8) 24.6+0.2 (24.4-24.8) 21.6 £2.6 (19-24.2)

(uScm Yy
pH

6.6+0.7 (5.4-74)
54+05 (4.6-6.3)

6.4 +0.7 (5.2-7.0)

6.2+0.4 (5.5-6.7)
5.1 +0.6 (4.0-5.8)

6.3+0.1 (6.2-64) 7.3+03 (7.0-7.6)
6.9+04 (6.5-74)

4.5+0.1 (4.4-4.6)

6.2+0.1 (6.1-6.3)
6.6 +0.2 (6.4-6.8)

69

4.8 +0.6 (4.3-6.0)

Oxygen

dissolved
(mgL )

74%09 (6.2-9.1)

82+1.1(53-11.2) 7.2+1.6 (4.1-9.8)

6.1 0.1 (6.0-6.2)

6.7 £0.9 (5.8-7.6)

8.7 0.6 (8.1-9.3)

200

[THg] water (ng L ")

Bold: (CONAMA, 2005) Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolugio 357, 2005) establishes the maximum values allowed for freshwater class

of 200ngL™"). According to the Brazilian Ministry of
Health, the maximum allowable concentration of Hg in
water for human consumption is 1000ng L' (Portaria GM
MS No. 888/2021). THg concentrations were also below the
threshold (770 ng L™") set by the American Environmental
Protection Agency for safeguarding against toxic effects and
protecting aquatic life (U.S. EPA 1995).

The THg concentrations of filtered water can be attrib-
uted to the mobilization of Hg from soil via leaching and
erosion. The water reservoir provides favorable conditions
for Hg methylation, such as anoxic hypolimnion. Similar
scenarios were reported by Coquery et al. (2003) in the
Petit-Saut reservoir of the Sinnamary River in French
Guiana; Kasper et al. (2014) in the Balbina reservoir,
Amazonas, Brazil; Pestana et al. (2016) in the Samuel
reservoir, Rondonia, Brazil; and Melwani et al. (2019) in
California reservoirs. This dynamic was also found in nat-
ural environments of the Amazon, such as floodplain rivers
and lakes (Roulet et al. 2001; Brito et al. 2017; Kasper et al.
2017). Although it is argued that part of the Hg present in
the Amazon originates from artisanal gold mining, the
hydroelectric area is subject to other environmental impacts
that release Hg into aquatic ecosystems, such as deforesta-
tion, atmospheric emission and the burning of forest bio-
mass (Castilhos et al. 2015; Crespo-Lopez et al. 2021;
Carvalho da Silva et al. 2022; Lacerda et al. 2024).

Spatiotemporal analysis of the dynamics of land use and
occupation in the Curua-Una watershed demonstrated an
increase in forest suppression, stemming from deforestation
over the last 37 years. On average, from the creation of the
reservoir to the present day, 950 km” of the drainage basin
has been deforested. Deforested areas are more susceptible
to erosion, promoting the release of particulate Hg through
leaching (Roulet et al. 1998a, 2000; Monteiro et al. 2023a).
Furthermore, some limnological conditions favor methyla-
tion, such as anoxic hypolimnion, acidic pH, organic matter
decomposition, and production of dissolved organic carbon
(Brito et al. 2017; Kasper et al. 2017).

Carvalho da Silva et al. (2022) determined THg con-
centrations in 105 specimens of §. rhombeus and 75 speci-
mens of H. unimaculatus sampled during high-water and
low-water periods in different environments of the Curud-
Una hydroelectric reservoir in 2017, These authors reported
significant differences in THg concentration in H. wunim-
aculatus between high-water (143.51+79.18ngg™") and
low-water (69.06+45.26 ngg™") periods. Significant dif-
ferences between seasons were also observed in S. rhom-
beus (high-water, 395.69+22695ngg™"; low-water,
287.82+215.87ngg""). The THg concentrations in H.
unimaculatus  differed significantly between collection
environments, with the highest concentrations in the reser-
voir (150.24 +96.26ng g™'). For S. rhombeus, the highest
concentrations were recorded in the fluvial environment
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Table 3 Fish species (n=22) collected in the Curud-Una reservoir

Species Common name/(eating habit) N Total length (cm)  Weight (g) [THg] (ugeg ")
Downstream
1 Acestrorhynchus falcirostris Peixe cachorro (Pis.) 5 299 (29.5-33.0) 1534 (110.0-266.0)  0.678 (0.280-1.161)
2 Ageneiosus dentatus Mandubé (C) 6 219 (20.5-23.1) 60.0 (43.0-76.0) 0.478 (0.064-1.084)
3 Anodus orinocensis Jawarana-bocuda (P) 5 26.0 (25.0-26.5) 108.4 (97.0-128.0)  0.213 (0.164-0.263)
4 Auchenipterichthys coracoidens  Caratai (O) 6 152 (13.0-19.9) 29.8 (22.0-37.00 0.175 (0.072-0.25T)
5 Auchenipterus nuchalis Mandi-peruano (0) 4 21.1(20.8-21.5) 73.8 (62.0-89.0) 0.143 (0.069-0.203)
6 Auchenipterichthys longimanus ~ Peixe-gato (0) 5 16.8 (14.6-17.8) 46.0 (29.0-55.0) 0.168 (0.13940.201)
7 Caenotropus labyrinthicus Cabega-dura (D) 5 149 (13.0-16.5) 40.4 (26.0-54.(n 0.246 (0.111-0.465)
8 Curimata inormata Branquinha (O) D 15.7 (12.8-20.6) 48.2 (26.0-84.0) 0.160 (0.097-0.257)
9 Curimata knerii Branquinha-baiio(0) 6 163 (12.3-21.2)  57.2 (24.0-97.0) 0.162 (0.146-0.174)
10 Curimata vittata Branguinha-baidio (0) 6 17.5 (165-19.0)  64.7 (54.0-75.0) 0.120 (0.094-0.200)
11 Hemiodus argenteus Jawarana-bocuda (D) 4 18.4 (16.9-19.8) 63.3 (57.0-71.0) 0.103 (0.079-0.134)
12 Hemiodus unimaculatus Charutinho (D) 6 174 (15.5-19.0) 53.0 (36.0-70.0) 0.091 (0.060-0.136)
13 Hisha amazonica Sarda (O) 6 193 (17.0-22.6)  51.7 (30.0-77.0) 0.388 (0.176-0.714)
14 Pimelodus blochii Mandi (O) 6 17.0 (15.8-19.0)  41.0 (34.0-55.0) 0.225 (0.170-0.307)
15 Serrasabnus rhombeus Piranha-preta (O) 4 14.7 (13.4-17.2) 495 (30.0-91.0) 0.169 (0.104-0.192)
16 Trachydoras brevis Caratai (O) 3 12.0 (11.6-12.5) 23.6 (21.0-26.0) 0.169 (0.116-0.202)
17 Trachelvopierus porosus (D 5 17.8 (12.5-19.1) 92.3 (26.0-122.0) 0.126 (0.072-0.202)
Total 89
Upstream
1 Acestrorhynchus falcirostris Peixe cachomro (Pis.) 6 27.9 (25.0-30.3) 133.8 (94.0-175.0)  0.556 (0.184-1.037)
2 Bryconops albumoides Piaba (I) 6 9.9 (9.5-10.1) 7.3 (6.0-8.0) 0L.179 (0.149-0.208)
3 Caenotropus schizodon (D) 6 13.8 (12.0-14.5) 38.8 (32.043.00 0.129 (0.061-0.244)
4 Charax gibbosus Cacunda (C) 6 13.1 (12.0-14.3) 25.8 (21.0-32.0) 0.399 (0.233-0.541)
5 Curimata inomata Branguinha (O) 3 159 (14.3-18.7)  51.7 (32.0-80.0) 0.164 (0.034-0.541)
6 Curimata knerii Branquinha-baido (0) 6 17.4 (16.0-18.7) 80.5 (66.0-88.0) 0.083 (0.028-0.139)
T Geophagus altifrons Card (D) 6 21.5 (18.0-23.8) 168.8 (106.0-208.0)  0.049 (0.027-0.088)
8 Hemiodus argenteus Jawarana-bocuda (D) 6 17.8 (16.1-20.0) 64.5 (54.0-80.00 0.034 (0.015-0.073)
9 Hemiodus unimaculatus Charutinho (D) 6 184 (17.5-19.4) 59.0 (51.0-71.00 0.105 (0.045-0.238)
10 Hoplias malabaricus Traira (C) 6 349 (33.6-36.5) 459.2 (428.0499.0)  0.510 (0.295-0.722)
11 Pimelodus blochii Mandi (0) 4 174 (152-18.9)  48.0 (33.0-58.0) 0.212 (0.184-0.266)
12 Serrasalmus rhombeus Piranha-preta (O) 6 16.1 (14.2-18.0) 77.3 (60.0-92.0) 0.361 (0.209-0.544)
13 Trachydoras brevis Caratai (0) 6 122 (11.5-13.4) 25.2 (23.0-29.0) 0.195 (0.137-0.287)
Total 75
Total specimens 164

Collection location (Downstream and Upstream ), species, common name (feeding habit), number of species analyzed and average (minimum and
maximum) values of total length (cm), weight (g) and concentration of THg (pg g ). Bold: Concentrations higher than the FAO/WHO (1991)

limit of 0.5 pg " and ANVISA - Resolution No. 42/2013 (0.5 pg g

Considering the maximum value found.

! for non-predatory fish species and 1.00 pg~' for predatory species).

D detritivorous, O omnivorous, P planktivorous, [ insectivorous, C camivorous, Pis piscivorous

upstream of the reservoir (377.98 +245.51 ng g™ "), differ-
ing significantly from that observed in the downstream river
area (168.53 = 60.77 ng g~'). The findings of the cited study
provided evidence of biomagnification and indicated that
THg levels are influenced by allochthonous Hg, which
moves from the soil to the aquatic environment via
anthropogenic actions, such as deforestation.

@ Springer

The cumrent study showed that, of the six groups comprising
the aquatic trophic chain (detritivorous, insectivorous, omni-
vorous, planktivorous, camivorous, and piscivorous), only in
two was THg influenced by fluvial regime (Fig. 5), in agree-
ment with Azevedo et al. (2021), Nyholt et al. (2022), and
Paiva et al. (2022). The authors found that feeding habits and
the fluvial regime of the Amazon River influence Hg dynamics
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(bioaccumulation and biomagnification) in fish species. This
study showed that THg levels vary significantly between
trophic groups (p<0.001), being higher in carnivorous
(p<0.001) and piscivorous (p < 0.001) species. The mean THg
levels of detritivorous, insectivorous, omnivorous, and plank-
tivorous species were of the same order of magnimde (Fig. 4).
In an Amazon floodplain lake (Puruzinho Lake), Azevedo et al.
(2021) observed a similar relationship, where Hg biomagnifi-
cation was significantly higher at the herbivore—piscivore level
and lower at the detritivore—piscivore level. Azevedo et al.
(2022), in estimating the daily fish intake and the risk to human
health associated with Hg i an Amazonian community,
identified that individuals consuming camivorous and detriti-
vorous fish species were more exposed to Hg. The authors
underscored that, to avoid the risk of Hg exposure, it is
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Fig. 4 THg concentrations in macrophyte tissues and feeding habit of fish
species from the Curud-Una hydroelectric according to feeding habits. Box
plot graph: (—) average, ([]) 25-75%. (I) maximum and minimum values.
Different letters were wsed to identify significant differences between
trophic levels (p <0.05), (p<0.001)
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Fig. 5 Mean concentrations # standard deviation of THg in the tissues
of fish downstream (p <0.001) and upstream (p <0.001) of the Curud-
Una hydroelectric according to dietary habits (detritivorous, insecti-
vorous, omnivorous, planktivorous, carnivorous and piscivorous) and

recommended to reduce the intake of detritivorous fish and/or
replace them with herbivorous fish, which generally have lower
Hg concentrations. Among the fish species typically consumed
in Amazonian villages, carnivorous species have a higher THg
concentration, posing a higher risk of Hg exposure for indi-
genous populations (Oliveira et al. 2021; Hacon et al. 2020;
Basta et al. 2021).

The results of this study show that THg concentrations
were associated with body weight in the piscivore A. fal-
cirostris and with total length in the omnivores P. blochii
and T. brevis. Costa et al. (2022) observed the same rela-
tionship in the commercial species Plagioscion squamo-
sissimus occurring in the Madeira River basin: THg levels
in the liver and muscle were positively and significantly
associated with specimen size. Romanuk et al. (2011),
Keppeler et al. (2020), and Moraes et al. (2023) demon-
strated that trophic level (camivore and non-carnivore) is
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Table 4 Comparison of recent works, means and standard deviation, of THg concentrations (ug g ') (wet weight) in fish species from the Curus-

Una river with other Amazon basins

Species

Hydrographic basin

Reference

[THg] (pgg™")

[THg] (pg g™') Present study

Acestrorhynchus falcirostris

Auchenipterus nuchalis
Curimata inornata

Curimata knerit

Hemiodus unimaculatus

Hoplias malabaricus

Geophagus altifrons

Pimelodus blochii

Serrasalmus rhombeus

Madeira river basin
Madeira river basin
Madeira river basin
Acre river basin
Cumid-Una Hydroelectric
Xingu river basin
Madeira river hasin
Xingu river basin
Cumd-Una Hydroelectric
Cumd-Una Hydroelecwic
Madeira river basin
Madeira river basin
Xingu river basin
Cunad-Una Hydroelectric

Madeira river basin
Madeira river hasin
Madeira river basin
Tapajts river basin
Madeira river hasin
Madeira river basin
Madeira river basin
Madeira river basin

Madeira river basin

Solimdes fver basin
Xingu river basin
Tapajés river basin
Madeira river basin
Madeira river basin
Madeira river basin
Tapajés river basin
Cuniéd-Una Hydroelectric
Madeira river basin
Madeira river basin
Madeira river basin
Xingu river basin

Xingu river basin
Madeira river basin
Madeira river basin
Madeira river basin
Cunud-Una Hydroelectric
Cund-Una Hydroelectric

Bastos ¢t al. (2008)
Azevedo et al (2020)
Azevedo et al (2020)
Oliveira et al. (2021)
Pinto et al. (2018)
Souza-Araujo et al. (2022)
Bastos et al. (2008)
Souza-Araujo et al. (2022)
Pinto et al. (2018)

Pinto et al. (2018)
Azevedo et al (2019a)
Azevedo et al. (2019%a)
Souza-Araujo et al. (2022)

Carvalho da Silva et al. (2022)

Bastos et al. (2007)
Bastos et al. (2008)
Bastos et al. (2007)
Castilhos et al. (2015)
Azevedo et al (2020)
Azevedo et al (2020)
Azevedo et al (2020)
Azevedo et al (2019b)
Azevedo et al (2019b)
Silva and Lima (2020)
Souza-Araujo et al. (2022)
Casiilhos et al. (2015)
Azevedo et al. (2019%a)
Azevedo et al (20200
Bastos et al. (2008)
Casiilhos et al. (2015)
Pinto et al. (2018)
Azevedo et al (2020)
Azevedo e al (2020)
Azevedo et al (2020)
Souza-Araujo et al. (2022)
Souza-Araujo et al. (2022)
Azevedo et al (2021)
Azevedo et al (2021)
Azevedo et al (2021)

Carvalho da Silva et al. (2022)
Carvalho da Silva et al. (2022)

129 0.68+0.48"
1374082 0.68+0.48%
1.482027% 0.4220.02%
033" 0.42:0.028
0340207 01420058
0.04=0.03" 0.11=0.01"
037 0.1120.01%
0.03+0.021 0.1620.077
0.06£0.04~ 0.0520.03%
0.09+0.07~ 0.080.01%
0.18+0.08~ 0.1420.03"
0.18 = 0.07° 0.0820.01%
0.03+0.02" 0.140.03%
0.06=0.045" 0.1420.03"
0.1420,079%

0.54+0 32" 0.39+0.00%
043 0.39+0,00%
0.35+0.29" 0.6220.10%
0.80£0.557 0.62+0.10%
0.82+0.17% 0.39+0 00
1.05+0.72" 0.62<0.10%
1.06+0.18% 0.5220.11F
082 + 0.16" 0.62:0.10%
1.10 = 0.72% 0.390.00%
0.9420.40™ 0.62+0.10%
0.07+0.05% 0.06+0.03%
0.92+0.95% 0.2320,00%
041 = 0.03" 0.2320.00"
0.29+0.06" 0.19+0.01%
078 0.490.05-
03420137 0.4920.05"
0320257 0.36:0.04%
1.65+0.607 0.33=0. 167
149041 0.49+0.05%
08120528 0.36+0.04%
0.36+0.28" 0.49+0.05"
03620311 0.3320.16%
1.64 20.69" 0.3320.16%
1.44 +0.42% 0.49+0.05%
1.03 0,308 0.3620,04%
03920228 0.3320.16%
02820.2" 0.49:0.05"

Bold =higher concentrations compared to other Amazon basins

“Low-water
RRisin g-water
HHigh—waler
FRallin g-water

#Only one specimen collected

*Three-period average

influenced by fish size, with a positive relationship between

size and trophic level mainly among carnivorous species.
Although this study was conducted in an area with

activities that influence the biogeochemical cycle of Hg,
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THg levels in fish were above the limits allowed by WHO
(2008) and ANVISA (2013) in only 6 (A. falcirostris, A.
dentatus, C. gibbosus, C. inornata, H. malabaricus, and S.
rhombeus) of the 22 species studied (Table 3). However, of
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the species captured in the Curud-Una reservoir, five had
higher mean THg concentrations than their homonyms in
other hydroelectric reservoirs in the Amazon basin: A. fal-
cirostris (042002 pg g_l. rising-water), C. inornata
(0.11+001 pg g™, low-water), C. knerii (0.16 +0.07pg g™,
high-water), H. unimacularus (0.14+ 0.03 pg g_l, low-water),
H.  malabaricus  (0.62+0.10pgg™". low-water). and
§. rhombeus (0.49 £0.05 pg g'l. low-water) (Table 4).

For assessment of the risk of Hg intake via fish con-
sumption in Amazonian populations, it is important to
determine the amount of fish consumed, thereby avoiding
underestimation of intake levels and possible health risks
associated with Hg (Silva and Lima 2020; Mussy et al.
2023; Canela et al. 2024). Silva and Lima (2020) investi-
gated the risk of human exposure to Hg via fish consump-
tion in the Amazon based on daily and weekly maximum
intake recommendations. With this, the authors were able to
estimate the tolerable weekly intake. It was found that the
consumption of at least 13 species should be minimized
during the high-water period so as not to exceed the toler-
able weekly intake. It was also recommended to prioritize
species with a low trophic level (herbivores) (Silva and
Lima 2020; Canela et al. 2024).

Among the evaluated aquatic macrophyte species, S.
auriculara had the highest THg level in the roots
(0.043 pg ¢!y during the low-water period. The environ-
mental conditions surrounding macrophyte roots are con-
ducive to the production and release of Hg, explaining the
high THg contents in this tissue. The roots are favorable
sites for methylation because of the anoxic conditions,
acidic pH, and presence of sulfate-reducing bacteria asso-
ciated with roots (Pestana et al. 2016). Furthermore, these
tissues harbor a variety of microorganisms, mainly per-
iphyton (algae, cyanobacteria, and heterotrophic organ-
isms) that serve as food for many fish species. Thus.
macrophytes participate in the transfer of Hg to the aquatic
trophic chain (Coelho-Souza et al. 2011; Pestana et al.
2019a, b; Monteiro et al. 2023b, 2024). Macrophytes with a
fixed floating life form, such as L. sedoides, are exposed to
Hg found in the bottom sediment, and the associated anoxic
conditions favor Hg accumulation (Pestana et al. 2019b).
Hg oceurring in other macrophyte tissues can be transferred
to the aquatic trophic chain via herbivorous species feeding
on flowers and fruits. Here, the highest THg concentrations
(0.071 pg g ') were recorded in a free-floating macrophyte
species (U. foliosa). Pestana et al. (2019b), by contrast,
found that the highest MeHg level occurred in a macro-
phyte species rooted in sediments (Oryza sp.) in an Ama-
zonian reservoir. Nevertheless, the authors reported that
further studies are needed to understand how macrophyte
structures (root thickness and growth form) influence Hg
uptake. It can be concluded that aquatic macrophytes play
an important role in the biogeochemical cycle of Hg in

reservoirs, serving as a site for Hg methylation, accumu-
lation, and transfer to aquatic biota.

Conclusions

The results show that THg concentrations in fish occurring
in the hydroelectric reservoir vary according to feeding
habit and fluvial regime. Aquatic macrophyte species play
a role in Hg transfer to the aguatic trophic chain. THg
concentrations in soil and aquatic environments are
influenced by land use, particularly deforestation. The
reservoir provides favorable conditions for the transfor-
mation of inorganic Hg into its organic form. With this,
the metal is bioaccumulated and biomagnified along the
aquatic trophic chain. Although Brazilian legislation
establishes the maximum allowable limits of Hg con-
centrations in water and fish, this article recommends
adopting biomonitoring measures to help establish the
maximum intake limit of fish with Hg. This information
can help guide strategies to minimize the Hg-associated
health risks among Amazonian populations. The results of
this study offer insights into the impacts of hydroelectric
plants on the biogeochemical cycle of Hg in the Amazon,
thereby prompting discussions about the real need for
hydroelectric plants in the region.
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