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Resumo

CARVALHO, J. S. Mercurio Total em Serrasalmus rhombeus (Characiformes:
Characidae) e Hemiodus unimaculatus (Characiformes: Hemiodontidae) do
entorno e reservatério da Hidroelétrica De Curua-Una, Par4, Amazbnia. 2018.
38 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Conservacéo do solo e agua) — Coordenacéo
do Curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade
Federal do Oeste do Para.

Foram analisadas as concentra¢gbes de HgT em Serrasalmus rhombeus (Linnaeus,
1766) e Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794), com ocorréncia nos periodos de
aguas altas e aguas baixas e em diferentes ambientes da UHE de Curua-Una. As
coletas foram realizadas em marco e novembro de 2017, em trés ambientes, a saber:
reservatorio, sistema fluvial & montante do reservatério e sistema fluvial a jusante do
reservatoério, com ciclo de coleta de 12 horas e revisdo a cada 6 horas, por meio de
conjuntos de redes de emalhar, sendo cada bateria de rede composta por 6
conjuntos de diferentes tamanhos de malha. In loco foram mensurados os
parametros fisico quimicos da agua. A cada despesca, os individuos coletados foram
identificados, pesados e medidos. Posteriormente, foram coletadas amostras de
tecido da parte dorsal que, em laboratério, foram digeridas com HNO3 e HCIl em
duplicatas para posterior determinacédo da concentracdo de HgT por Espectrometria
de Fluorescéncia Atdémica a Vapor Frio (CVAFS). As concentracfes médias de HgT
para a espécie S. rhombeus (325,06+245,56 ng.gV, foram significativamente
maiores (U=1359,00; p=0,000) quando comparadas com as concentracdes para H.
unimaculatus (119,57+86,74 ng.g!). Foram detectadas diferencas significativas (U=
231, p=0,000001) entre as concentracbes de HgT para H. unimaculatus entre os
periodos de aguas altas (154,46 + 92,05 ng.g') e aguas baixas (73,79 + 51,94 ng.g-
1), para S. rhombeus também foram observadas concentracdes médias de HgT
significativamente maiores (U= 604; p=0,014) no periodo de &guas altas (432,06 +
279,54 ng.gl). As concentracdes médias de HgT para a espécie H. unimaculatus
foram significativamente diferentes (H= 12,82; p= 0,002) ao longo dos ambientes de
coleta, com as maiores concentracdes para as amostras coletadas no reservatorio
(150,24 + 96,26 ng.gl). J& para os espécimes de S. rhombeus, as maiores
concentracGes foram registradas a montante do reservatério (427,45 + 252,44 ng.g™),
se diferenciando significativamente (H= 8,41; p= 0,02) das concentracdes
encontradas para as amostras coletadas no sistema fluvial a jusante (182,46 + 76,32
ng.g?). Além de evidenciar o processo de biomagnificacédo, pois os maiores valores
de HgT foram registrados nos peixes de maior nivel trofico, e de ressaltar a
associacado entre o tamanho dos peixes e as concentracbes médias de HgT, este
trabalho também sugere que as concentracbes de HgT encontradas ndo estao
sendo influenciadas somente pelas variaveis fisico-quimicas locais, mas sim pelo
aporte de HgT al6ctone, disponibilizado do solo para o meio aquatico através de
acOes antropicas, como o desmatamento.

Palavras-chave: Biomagnificacdo. Bioacumulacdo. Reservatério. Amazodnia. Peixes
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1. INTRODUCAO

O mercurio (Hg) € o unico metal que se apresenta no estado liquido em
temperatura ambiente e a 0°C, sendo que este ndo possui odor, tendo o 80 como
namero atémico. Ocorre nos Varios compartimentos da natureza: hidrosfera, litosfera,
atmosfera e biosfera, mas em baixas concentracbes, sendo proveniente de
emissdes geoldgicas e atividades antropicas (FURLAN et al., 2018). Além disso, é
um elemento raro, situado em décimo sexto lugar no conjunto dos elementos
conforme sua abundéancia na terra (AZEVEDO, 2003).

Estima-se que, por ano, 2000 a 3000 toneladas de Hg sao descarregadas no
meio ambiente por todo o mundo, tendo esta emissdo como principais fontes
antropicas: a queima de carvdo, mineracdo do ouro, producdo de metais nao
ferrosos e os efluentes industriais (STREETS et al., 2011).

No tocante a regido amazobnica, a garimpagem tem sido apontada como uma
das principais fontes de Hg para atmosfera e ecossistemas aquaticos (FAIAL et al.,
2005). No entanto, diversos estudos demonstraram que as atividades antropicas nao
sdo as Unicas responsaveis pelo mercurio encontrado na regido, mas que parte
deste € originado de forma natural e que o desmatamento é o principal responsavel
pela sua disponibilizacdo ao meio aquatico (ROULET; LUCOTTE, 1995; FADINI e
JARDIM, 2001; WASSERMAN, HACON e WASSERMAN, 2001; WASSERMAN,
HACON e WASSERMAN, 2003). Barbosa et al. (2003), por exemplo, associaram as
altas concentracdes de Hg em peixes do rio Negro a consequéncia do MeHg pré-
formado no material natural que permeia ao longo da cadeia tréfica, ja que na regido
estudada nao ha registros de atividade garimpeira.

Nesse sentido, a acumulacdo no meio ambiente agrava as consequéncias do
mercurio, pois este metal entra em seu ciclo global, podendo ser transportado e
distribuido de fontes terrestres para os sistemas hidricos e vice-versa, aumentando
de um nivel tréfico para outro superior no efeito de biomagnificacdo, devido a
capacidade de bioacumulacdo. Além de comprometer o meio ambiente, o Hg pode
interferir no regime alimentar dos humanos, fato que pode ser explicado mediante a
capacidade deste elemento de permanecer por longos periodos nos tecidos do
organismo, permitindo que este seja encontrado nos peixes predadores da

extremidade da cadeia em concentracdes elevadas (GUIMARAES, 2009).
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Em relac@o ao processo de disponibilizacdo do Hg a biota aquética por meio
do processo de metilacdo, Guimardes et al. (2000), ressaltam a importancia de
estudos do ciclo de Hg em florestas inundadas e bancos de macrdfitas, por serem
ambientes capazes de favorecer a metilacao.

Neste contexto, estudos realizados por Vieira e Darwich (1999) no
reservatorio da UHE de Curud-Una; Santarém-Par4 demonstraram que a construcao
da barragem alterou no reservatorio parametros fisico-quimicos com transparéncia,
temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido gerando impactos para
a biota aquatica.

Além disso, estudos sobre o comportamento e mobilidade do MeHg em
reservatorios, demonstram que as condi¢cdes limnolégicas na regido do hipolimnio,
em regime de anoxia, favorecem o processo de metilacdo durante o periodo seco,
contribuindo dessa forma para entrada desse composto na cadeia trofica aquética
(CANAVAN, CALDWELL e BLOOM, 2000; KASPER, et al. 2012). Porém, nos
estudos de Kehrig et al. (2009), que avaliaram as concentracdes de Hg em peixes
de reservatério de Balbina, foi constatado que, além da influéncia de um
ecossistema rico em matéria organica dissolvida sobre a acumulagdo de mercurio e
MeHg, o hébito alimentar dos peixes exerce grande influéncia nas concentragdes de
mercurio nos tecidos destes organismos.

Desta forma, o presente estudo visa investigar as concentracées de HgT em
Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) e Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794),
com ocorréncia nos periodos de aguas altas e aguas baixas em diferentes
ambientes da UHE de Curué-Una.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Investigar as concentracdes de HgT em Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) e
Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794), com ocorréncia nos periodos de aguas altas

e aguas baixas e em diferentes ambientes da UHE de Curua-Una.

2.2 Especificos

o Determinar as diferencas nas concentracdes médias de HgT entre S.

rhombeus e H. unimaculatus;

o Verificar se existem diferencas nas concentracbes médias de HgT em S.

rhombeus e H. unimaculatus entre os periodos de aguas altas e aguas baixas;

o Determinar possiveis diferencas nas concentracbes médias de HgT nas
amostras de S. rhombeus e H. unimaculatus entre os ambientes de coleta.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aspectos sobre a contaminacédo do Pescado por Mercurio

Segundo Sampaio da Silva et al. (2006) a presenca do mercuario (Hg) em
varios compartimentos dos ecossistemas aquaticos constitui um problema cada vez
mais preocupante na bacia amazonica. Segundo Micaroni, Bueno e Jardim (2000),
95% das descargas de Hg estdo armazenadas no solo e sedimentos, 3% em aguas
superficiais e 2% na atmosfera e para a compreensdo das rotas deste metal &
necessario entender também a dindmica entre estes compartimentos. Nessa
perspectiva, h4 uma interacdo direta e constante entre o sedimento e o ambiente
aquatico, fazendo com que o Hg seja disponibilizado na coluna d’agua, podendo
estar dissolvido na agua ou diretamente disponivel a biota via alimentacdo
(ALMEIDA et al., 2014).

Essa disponibilizagcdo do Hg ao ecossistema aquatico é explicada mediante
baixa capacidade de absorcdo do Hg em sua forma inorganica pelos vegetais
terrestres. Contudo, ao chegar ao meio aquético, através da lixiviacdo natural ou
mais intensamente através da erosdo dos solos, consequéncia das atividades
antrépicas (desmatamento, agricultura, etc.), este elemento passa de sua forma
inerte nos solos para sua forma potencialmente téxica, o metilmercurio (MeHg), a
qual, na forma dissolvida, penetra inicialmente nos primeiros elos da cadeia
alimentar aquatica (plancton), os quais servem de alimentos para 0s peixes
(ROULET et al., 1998; LACERDA, 1995, PELEJA e SABLAYROLLES, 2005).

Quanto as espécies quimicas, o Hg pode se apresentar como: mercurio
elementar, também denominado mercurio metalico (Hgo); o mercurio idnico em suas
duas formas oxidadas, que correspondem ao ion mercuroso (Hg22+) e ao ion
mercurico (Hg2+); e as espeécies metiladas; o metilmercurio (CH3Hg+) e o dimetil-
mercurio [(CH3)2Hg] (MIRANDA et al., 2007), sendo que o MeHg é a forma organica
do mercuario que constitui cerca de 40% a 100% do mercurio total (HgT) no tecido
muscular dos peixes (DIAS et al., 2008).

Uma vez que este elemento se acumula ao longo da cadeia alimentar
aquéatica, em ultima analise, apresenta uma exposi¢cdo ambiental altamente elevada
aos consumidores (MASON, REINFELDER e MOREL, 1996; LACERDA e MALM,
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2008). Segundo Dorea et al. (2003), o Hg é o unico metal que reconhecidamente
causou Obitos em humanos em razdo de contaminacdo pela via ambiental,
particularmente via ingestao de organismos aquaticos contaminados.

Diante disso, apesar do consumo de peixe ser altamente recomendado em
virtude dos importantes beneficios para a saude do ser humano, este organismo, por
outro lado, constitui-se como principal fonte de MeHg, sendo que esta exposicao,
segundo estudos a nivel global, pode afetar o desenvolvimento neurocognitivo
principalmente das criangas (CARDOSO et al., 2010; FAO/WHO, 2010).

Por esse motivo, € de grande relevancia os estudos relacionados aos
mecanismos de acumulo, distribuicdo e excrecdo do Hg em peixes visando uma
melhor compreensdo no que diz respeito a exposicdo do ser humano a este metal
pesado (KASPER, 2008).

Nesse sentido, as branquias e o trato digestivo dos peixes se caracterizam
como regides com potencial capacidade de absorcdo de Hg, o qual pode estar
presente na coluna d’agua em sua forma dissolvida e/ou suspensa ou contidas no
sedimento. Essa absorcéo realizada pelos peixes ocorre através de dois processos
distintos, sendo eles: (a) difusdo de solucdes aquosas e (b) ingestdo. (LUPI et al.,
2007; PEREIRA et al., 2002).

Além disso, a presenca do Hg nos sistemas aquaticos envolve a
compreensao da dinamica dos processos de transferéncia do meHg, que é inerente
a acepcao de trés conceitos importantes, a saber: bioacumulacado, bioconcentracao
e biomagnificacdo. A bioacumulacao se refere a todas as rotas de exposi¢cao, ou seja,
considera a ingestao e a absorcdo. J4 a bioconcentracdo denomina o processo de
absorcdo realizado pelas superficies respiratérias e dérmicas de um organismo,
retendo, assim, a substédncia do ambiente aquético. Por fim, o processo de
biomagnificacdo é definido como sendo a transferéncia de metilmercurio ao longo
dos niveis tréficos por ingestdo direta dos alimentos, ocasionando a ocorréncia de
concentracbes mais elevadas nos organismos se comparado a fonte alimentar
(COSTAet al., 2008).

Estes processos, por sua vez, possibilitam a entrada do Hg na dieta humana,
principalmente por meio da ingestéo de peixes contaminados. Uma vez presente no
organismo do ser humano, a toxidade deste metal, assim como de outros metais
pesados, se da frente a capacidade de ocupar o lugar dos metais essenciais (sédio,

potassio, calcio, cromio, zinco, cobalto, magnésio, manganés e niquel etc.) no centro
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ativo das enzimas, promovendo como resposta uma alteragcdo de funcbes nos
processos metabdlicos (GOYER, 1997).

Além disso, o0 meHg afeta principal e potencialmente o sistema nervoso, pois
possui capacidade para provocar efeitos adversos no desenvolvimento do cérebro.
Em seres humanos, os efeitos da toxidade deste metal envolvem défices
neurocomportamentais, perda neural, ataxia, distdrbios visuais, danos auditivos,
paralisia e morte. A atencdo quanto ao indice de toxidade deste metal € ainda maior
guando se discute a facilidade em romper a barreira placentaria e hematoenceféalica
e consequentemente, causar danos ao feto em desenvolvimento. Nesse contexto,
estudos demonstraram que a exposicao de gravidas ao meHg estava associada com
algumas anomalias neuroldgicas apresentadas por suas criancas durante a fase de
crescimento, como: atraso na aquisicdo da marcha e no inicio da fala, alteracdo do
ténus muscular, diminuicdo dos reflexos e resultados fracos em testes neurolégicos
(UNEP, 2013).

E valido ressaltar que, para a andlise de Hg e outros metais em peixes, as
amostras musculares sdo as matrizes selecionadas na maioria das vezes, visando
atender aos padroes de seguranca para consumo humano estabelecidos pelas
normas pertinentes (ARANTES et al., 2009).

Na regido amazobnica alguns estudos evidenciaram a importancia das
amostras musculares na determinacdo do teor de Hg em peixes. Entre estes
estudos podem ser citados Barbosa et al. (2003), os quais estudaram as
concentracbes de Hg em musculos de peixes de diferentes niveis tréficos do rio
Negro; Dérea, Barbosa e Silva (2006), que estudaram a influéncia da inundacédo
sazonal na bioacumulacdo de Hg em espécies de peixes do rio Negro mais
consumidas pela populacéo local; Beltran-Pedreiros et al. (2011), que avaliaram o
teor de Hg em musculos de peixes de importancia comercial em um lago de varzea
do rio Solimdes; Kasper et al. (2012), que quantificaram as concentra¢cdes de Hg em
muasculo e intestino de peixes coletados em trechos a montante e jusante do
reservatorio da UHE de Samuel, Kasper et al. (2014), que avaliaram a influéncia da
estratificacdo do reservatorio na quantidade de MeHg no musculo de peixes,
plancton e sedimento a jusante da UHE de Balbina; Castro et al. (2016), que
investigaram a exposi¢cao de ribeirinhos ao mercurio por meio de analises de Hg em
musculo e figado de peixes coletados no rio Purls; Soares et al. (2016), que

analisaram as concentracbes de HgT em peixes de diferentes habitos alimentares
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coletados na bacia do rio Negro, entre outros estudos.

3.2 Mercurio em Reservatorios

O represamento de um rio para a construgcdo de usinas hidroelétricas
desencadeia um impacto significativo no que diz respeito a geometria hidraulica,
formada por diversos fatores, como velocidade meédia, carga sedimentar e
morfologia do leito etc, sendo estes fatores importantes para garantir a manutengao
e o0 desenvolvimento de plantas e animais aquaticos. Dessa maneira as
modifica¢des hidroldgicas, hidroquimicas e hibrobiolégicas de um rio, resultantes da
implantacdo de uma UHE (JUNK e NUNES DE MELLO, 1987), afetam
drasticamente os organismos vivos que dependem deste equilibrio.

Além disso, a formacdo de grandes lagos artificiais (reservatorios) que na
maioria das vezes sdo oriundos da inundacdo de extensas areas florestadas suscita
discussdes por conta dos inUmeros danos ao meio ambiente, como o favorecimento
da mobilizacdo do mercurio (Hg) para a biota aquatica, oferecendo condi¢cfes
propicias para a ocorréncia do processo de metilacdo deste metal (PALERMO et al.
2004), por meio da acdo de bactérias, principalmente as sulfato-redutoras
(COMPEAU e BARTHA, 1985), promovendo o aumento da biodisponibilidade e
acumulacéo deste ao longo da cadeia alimentar.

Segundo Kasper et al. (2012) e Kasper et al. (2014), a dinamica quanto as
rotas do Hg em reservatérios se caracteriza por possuir suas particularidades em
virtude das mudancas fisico-quimicas sofridas por estes ambientes, sendo que uma
das mudancas mais importantes oriunda da construcdo de represas sobre areas
florestadas na regido amazobnica esta relacionada com a geracdo de condicdes
peculiares quanto a concentragdo e distribuicdo de oxigénio nesses ambientes.

No tocante a concentracdo de Hg em areas alagadas para a instalagdo de
reservatorios, uma consideravel elevagdo nesta concentracdo tem sido caracterizada
como padréo logo apos o represamento de rios (BODALY et al., 2007), vinculado a
caracteristicas limnologicas, como baixos niveis de pH e oxigénio, resultantes da
decomposicdo da matéria organica via microrganismos, criando condi¢des propicias

para ocorréncia da metilacdo do Hg (HYLANDER et al., 2006). Além do mais, um
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estudo realizado por Liu et al. (2017) no reservatério das Trés Gargantas, na China,
indicou que o enxofre elementar atua como importante influéncia no processo de
metilacdo do Hg. Este enxofre, por sua vez, pode ser fornecido pela matéria
organica em decomposicao, confirmando a forte influéncia da matéria organica na
transformacao do Hg inorganico para organico.

Apesar do aumento da concentracdo ser documentado apds a inundacédo para
a implantacdo de reservatérios, em peixes estas concentracdes tendem a diminuir
ao longo de algumas décadas (GREEN et al., 2016), para peixes ndo predadores
este declinio pode ser notado em aproximadamente de 5 a 10 anos (VERDON et al.,
1991), ja para os peixes predadores de 20 a 30 anos (ANDERSON et al., 1995).

Nesse sentido, a possibilidade de incorporacdo do MeHg a biota aquatica
sugere que, em alguns reservatorios, 0s peixes possuem elevadas concentracdes
de Hg, todavia, as informacdes relacionadas ao teor de Hg nos organismos tropicais
provenientes de reservatorios no hemisfério sul ainda sao limitadas (KASPER et al.,
2012).

3.3 Legislacao Brasileira referente a Contaminacdo de Alimentos
por Mercurio

Em 1965 o conceito de contaminantes usado pelo Decreto n° 55.871, de
26/03/1965 do Ministério da Saude, para designar elementos inorganicos
indesejados nos alimentos foi “aditivo incidental”. Neste mesmo decreto foram
engquadrados como contaminantes inorganicos o Antimonio, Arsénio, Cadmio, Cobre,
Cromo, Estanho, Mercurio, Niquel, Selénio, Zinco e o Chumbo, sendo estabelecidos
limites maximos de tolerancias nos alimentos em que sdo encontrados (BRASIL,
1965).

Contudo, por meio da Portaria n° 540, de 27/10/1997 dos Ministério da Saude
e Secretaria de Vigilancia Sanitaria, o termo “aditivos incidentais” foi substituido pelo

conceito de contaminantes, o qual foi definido como:

Qualquer substéncia indesejavel presente no alimento como resultado das

operacBes efetuadas no cultivo de vegetais, na criacdo de animais, nos
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tratamentos zoo ou fitossanitarios, ou como resultado de contaminacgao
ambiental ou de equipamentos utilizados na elaboracdo e/ou conservacao
do alimento.de aditivos incidentais os compostos ou elementos inorganicos

indesejaveis presentes nos alimentos (BRASIL, 1997, p. 2).

Além disso, a Portaria n® 685, de 27/08/1998 (BRASIL, 1998) da Secretaria de
Vigilancia em Saude — MS, regulamentou os principios para o estabelecimento de
niveis maximos de contaminantes nos alimentos, sendo que entre estes
contaminantes estavam incluidos: microtoxinas, contaminantes inorganicos, residuos
de pesticidas, medicamentos de uso veterinario e de migrantes de embalagens e
equipamentos em contato com alimentos. Através desta portaria foram fixados
limites de tolerancia para presenca de metais, como Hg, em alimentos.

Mais tarde, a Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA-MS) determinou limites
maximos de contaminantes inorganicos em alimentos, abrangendo também a
organizacao internacional MERCOSUL, por meio da Resolu¢do RDC n° 42, de 29 de
agosto de 2013. Esta resolucdo revogou os limites maximos estabelecidos pela
portaria anteriormente citada para Hg e outros contaminantes, sendo que os valores
deste metal em peixes predadores e ndao predadores ndo foram alterados, mas
foram incluidas outras categorias de alimentos, a saber: moluscos cefalépodos,
moluscos bivalvos e crustaceos (BRASIL, 2013).

No que diz respeito as atividades de agricultura e seus aspectos ambientais
relacionados a contaminacdo via Hg, a Instrugcdo Normativa n° 42, de 20/12/1999 do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a qual institui o Plano
Nacional de Controle de Residuos em Produtos de Origem Animal, fixa 0s mesmos
valores previamente determinados pelas normas aqui mencionadas (BRASIL, 1999).

O quadro 1 apresenta um resumo com os limites maximos de tolerancias

estabelecidos nos instrumentos nacionais referentes.

Quadro 1: Concentragdo maxima permitida conforme legislacao brasileira para mercurio.

Categoria Limite Maximo (mg/kg)
Peixes (exceto predadores)®®° 0,5
Peixes Predadores”* 1,0
Moluscos Cefalopodos®*© 0,5
Moluscos Bivalvos®*© 0,5
Crustaceos®* 0,5
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aDecreto n° 55.871/65 (BRASIL, 1965), PInstrucdo Normativa n° 42/99 (BRASIL, 1998), °‘Resolucédo-
RDC n° 42/2013 (BRASIL, 2013).

3.4 Biologia das Espécies Estudadas

3.4.1Serrasalmus rhombeus ((Linnaeus, 1766)

Vieira (1982) estudando os peixes de Curua-Una, observou que o principal
item encontrado com relativa freqiiéncia no conteldo estomacal de Serrasalmus
rhombeus era peixes, caracterizando esta espécie como piscivora.
Semelhantemente, Silva (2006) classificou a espécie como piscivora na maioria das
estacdes de coleta em estudos na UHE de Balbina. Estes estudos corroboram com
Figueiredo (dados ndo publicados), que encontrou com consideravel frequéncia
peixes no contetudo estomacal dos mesmos espécimes de S. rhombeus (Figura 1)

utilizados no presente trabalho.

Figura 1: Espécime de Serrasalmus rhombeus coletado na area ao entorno da UHE de Curua-Una,
Santarém-Pa (Fonte: pela autora).

3.4.2 Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794)

Em relacdo a espécie Hemiodus unimaculatus, Silva et al. (2008) estudando a
dieta de hemiodontideos na area de influéncia da UHE de Balbina, verificou que a
maioria dos espécimes de H. unimaculatus consumiram detritos e algas

filamentosas, sendo classificada como algivora/detritivora. Complementarmente a
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iISs0, nos estudos de Figueiredo (dados néao publicados), a qual analisou 0s mesmos
espécimes de H. unimaculatus (Figura 2) do presente estudo, essa espécie foi
considerada como algivora nos trechos a montante do barramento e detritivora no
sistema fluvial a jusante do barramento, tendo sua dieta composta principalmente

por algas e detritos.

Figura 2: Espécime de Hemiodus unimaculatus coletado na area ao entorno da UHE de Curua-Una,
Santarém-Pa (Fonte: pela autora).

3 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado na Usina Hidroelétrica Silvio Braga (mais conhecida
como UHE de Curua-Una), a qual foi inaugurada em 1977, sendo a primeira represa
construida na Floresta Amazonica (SARE et al., 2004). Atualmente, esta hidroelétrica
é mantida e operada pela Eletronorte S/A e cobre uma area de 100 km?, com
capacidade de geracdo de 30MW, situa-se a 80 km ao sul da cidade de Santarém-
Para, no rio Curua-Una; afluente da margem direita do rio Amazonas. A usina foi
formada a partir do barramento do rio Curua-Una (Figura 3) e, de acordo com Vieira
(1982), a maior parte (57,4%) do reservatério esta inserido na bacia deste,
recebendo contribuicdo dos rios Moju (11,7%), Mojui (4,4%), e Poraqué (3,2%), além
de outros igarapés menores (2,9%), sendo que os principais afluentes do rio Curua-
Una (Moju e Mujui) sé@o classificados por Junk et al. (1981) como rios de aguas

claras.
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P g e P N5

Figura 3: Usina Hidrelétrica de Curua-Una a montante (A e B) e a jusante (C e D) da barragem,
Santarém, Para (Fonte: pela autora).

As coletas foram realizadas no ano de 2017, sendo uma efetuada em marcgo
correspondendo ao periodo de aguas altas e outra em novembro, periodo de aguas
baixas. As coletas foram realizadas em 3 (trés) trechos distintos dispostos entre as
coordenadas de latitudes 03°54’55”S e 02°48'41.40”S, e longitudes 054°33741.35"W
e 054°14’11.43"W, sendo 2 pontos de coleta localizados em cada um dos trés
ambientes, a saber: sistema fluvial a jusante do reservatdrio (pontos 1 e 2),
reservatério (pontos 3 e 4), e sistema fluvial a montante do reservatério (5 e 6)
(Figura 4).
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Figura 4: Localizagdo dos pontos de coleta na UHE de Curua-Una, Santarém, Para (Fonte:
Eletronorte, 2016).

4.2 Métodos de Campo

Para a realizacao das coletas foram utilizados conjuntos de redes de emalhar,
sendo que cada conjunto de rede era formado por 6 redes de diferentes tamanhos
de malha (40, 60, 80, 100, 120 e 140 mm), com altura e comprimento de cada rede
correspondendo a 3 m e 60 m respectivamente, totalizando um comprimento total de
360 m para cada “bateria”.

O esforco de captura foi padronizado em ciclos de 12hs, com revisdo das
redes e despescas a cada 6 horas. A cada despesca, os individuos coletados foram
devidamente identificados com a utilizagéo de chaves de identificagdo (QUEIROZ et
al., 2013) e auxilio de especialistas, pesados em balanca de precisédo para estimar o

peso total (g) e medidos para obtencdo do comprimento total (cm) e padrdao (cm).
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Este procedimento foi realizado em local devidamente higienizado para evitar
contaminagdo das amostras. Posteriormente, foi coletada uma amostra de tecido da
parte dorsal retirada sem pele e sem espinha (Figura 5), e colocadas em recipientes
plasticos devidamente limpos e posteriormente levados para o Laboratério de

Biologia Ambiental, do Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas da UFOPA.

Figura 5: Um espécime sendo processado para retirada do tecido muscular (Fonte: pela autora).

4.4 Métodos de Laboratorio

A metodologia para determinacdo dos teores de Hg total nos espécimes
consistiu em pesar entre 15 a 45 mg de peso umido (do muasculo do peixe) da
amostra em duplicata em tubos de ensaio, adicionando-se 3 ml de HNOs3
concentrado e 300 pl de HCI 6N agitando-os para através de uma placa aquecedora
a uma temperatura de 121 °C proceder durante 4h a digestdo da amostra. Apds o
processo de digestao, diluiu-se as amostras com agua grau reagente até um volume
final de 9 ml, e posteriormente injetou-se 0,1 ml das amostras em duplicatas para
assim proceder-se a leitura por Espectrometria de Fluorescéncia Atémica a Vapor
Frio (CVAFS), segundo Pichet et al. (1999).

A reprodutibilidade do método foi determinada por leitura das amostras em
duplicatas com um desvio aceitavel de 10%, sendo o limite de deteccéo do aparelho
de 75 picogramas de Hg.

Para minimizar o erro analitico, toda vidraria utilizada no laboratorio, foi

mantida em solucdo de HCl 10% por um periodo de 24 horas, e depois lavada com
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adgua destilada- e agua grau reagente, e seca em estufa a temperatura de 350 °C.

E como forma de verificar a confiabilidade dos resultados, assim como a
confianca do método analitico, foram realizados testes de calibracao utilizando-se
amostras de padrdes internacionais (dorm-3: fish protein certified reference material
for trace metals do nacional research council of canadd) referente a tecido de peixe,
resultando em uma reproducdo de valores confiaveis em relacdo aos valores
especificados, determinados em um limite de 322 a 442 ppb.

As analises das amostras foram todas realizadas no laboratério de Biologia
Ambiental, do Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas da Universidade Federal

do Oeste do Para.

4.5 Analise Estatistica

Os testes de Shapiro-Wilk e de Kolmogorov-Smirnov utilizados para verificar a
normalidade dos dados detectaram que estes ndo sédo paramétricos. Dessa forma,
para verificar possiveis diferencas nas concentracées meédias de HgT entre as duas
espécies, em virtude da diferenca do habito alimentar optou-se pelo teste Mann-
Whitney, sendo este mesmo teste realizado para testar as diferencas das médias de
concentracbes de HgT nas amostras de peixes entre os diferentes periodos de
coleta (4guas altas e aguas baixas). Enquanto que para verificar as variacdes
espaciais das concentracdes médias de HgT para ambas as espécies entre 0s
trechos de coleta recorreu-se ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, o qual
detecta a existéncia de diferencas significativas e o grau de significancia entre as
variaveis estudadas.

Os dados foram analisados com o auxilio do software STATISTICA 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de estudo foram coletados 179 individuos, sendo 74
(41,34%) correspondentes a espécie Hemiodus unimaculatus e 105 (58,66%)
referente a espécie Serrasalmus rhombeus.

No que diz respeito a medi¢cdo dos dados biométricos, a espécie Hemiodus
unimaculatus apresentou como meédias para comprimento total, comprimento padrao
e peso minimos, respectivamente: 18,22+1,5 cm, 15,05+1,3 cm e 58,26+21,4 g. Ja a
espécie Serrasalmus rhombeus obteve medidas mais elevadas de comprimento total
(19,28+6,2 cm), comprimento padrao (16,48+5,7 cm) e peso (216,79+242,5 Q).

Em relacdo as concentracfes de HgT entre as duas espécies de habitos
alimentares distintos, verificou-se que as concentracfes para a espécie S. rhombeus,
com média de 325,06+245,6 ng.g?, foram significativamente maiores (U=1359,00;
p=0,000) quando comparadas com as concentra¢cdes H. unimaculatus, perfazendo

concentragdo média de 119,57+86,7 ng.g* (Figura 6).
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Figura 6: Concentragcbes médias de HgT e intervalos de confianca para as espécies Hemiodus
unimaculatus e Serrasalmus rhombeus coletadas na UHE de Curua-Una, Santarém, Para.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece o limite
méaximo de concentracdo toleravel de Hg nos tecidos musculares de peixes de 500
ng.g! para espécies ndo predadoras, enquanto para espécies predadoras, esse
nimero é de 1000 ng.g*. Neste estudo, a concentracdo média de HgT para as

espécies estudadas néo ultrapassou os limites determinados pela ANVISA.
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No entanto, 3 amostras de S. rhombeus apresentaram concentracdes de Hg
superiores ao estabelecido pela ANVISA. Beltran-Pedreiros et al. (2011),
observaram que a maioria dos peixes amostrados, do lago Grande de Manacapuru,
obtiveram niveis de Hg acima do limite permitido para consumo humano, e
recomendaram que 0 consumo, principalmente de peixes predadores que
apresentaram concentracdes consideraveis de Hg, entre criancas e gestantes seja
restrito.

As concentragfes meédias significativamente maiores nas amostras de S.
rhombeus em relacdo a H. unimaculatus corroboram com os resultados encontrados
por Kasper et al. (2012), os quais analisaram amostras de musculos de peixes das
mesmas espécies analisadas neste trabalho provenientes de areas a montante e
jusante do Reservatorio da UHE de Samuel (Ro) e encontraram valores mais
elevados de HgT para a espécie de maior categoria tréfica, ou seja, S. rhombeus.
Varios autores confirmaram esta influéncia do habito alimentar nos niveis de Hg em
peixes e evidenciaram o processo de biomagnificacdo, que se caracteriza quando as
concentracfes de Hg no tecido muscular sdo proporcionais a categoria tréfica, ou
seja, quanto maior o nivel trofico, maior a concentracdo de Hg. (BELTRAN-
PEDREIROS et al., 2011; CASTRO et al., 2016; SOARES et al., 2016)

Além da dieta dos peixes, as medidas biométricas (comprimento total,
comprimento padréo e peso) podem ter influenciado os maiores valores de HgT nas
espécies amostradas, conforme Soares et al. (2016), que observaram correlacdo
linear positiva de Hg em relacdo ao comprimento padrdo e peso tanto para S.
rhombeus quanto para uma espécie de hemiodontideo (H. imaculatus) em estudo
realizado na bacia do rio Negro.

No que diz respeito aos periodos de coleta, foram coletados 42 (56,8%)
individuos no periodo de aguas altas e 32 (43,2%) no periodo de aguas baixas
correspondentes a H. unimaculatus. As concentracdes de HgT para esta espécie se
diferenciaram significativamente (U= 231, p=0,000001) entre os periodos de coleta,
sendo registradas médias mais elevadas no periodo de aguas altas (154,46 + 92,1
ng.g?!) em relagéo ao periodo de aguas baixas, que obteve concentracdo média de
73,79 £ 52,0 ng.g* (Figura 7).

No periodo de aguas altas foram verificados apenas 22 (21,0%) espécimes de
S. rhombeus, e 83 (79,0%) no periodo de aguas baixas. J4 em relacéo as variacoes

nas concentracbes de HgT ao longo dos periodos de coleta para esta espécie,
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também foi observado que o periodo de 4guas altas, com média 432,06 + 279,5
ng.gl, apresentou concentracdes significativamente (U= 604; p=0,014) maiores,
guando comparadas com as concentracdes do periodo de aguas baixas, com valor
médio de 296,7 + 229,3 ng.g* (Figura 7).
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Figura 7: Concentra¢des médias de HgT e intervalo de confian¢a para as espécies H. unimaculatus
(A) e S. rhombeus (B) nos periodos de coletas realizadas na UHE de Curua-Una, Para.

Apesar do nivel fluviométrico na area de influéncia da UHE de Curua-Una ser
controlado de forma artificial, neste estudo as concentracbes de HgT variaram
significativamente entre os periodos de aguas altas e aguas baixas para as duas
espécies avaliadas, indicando a influéncia do ciclo hidrolégico na disponibilizacédo
deste metal a biota aquatica.

O habito alimentar dos espécimes de H. unimaculatus analisados neste
estudo (algivoro/detritivoro) deve ser levado em consideracdo para interpretacao
destes resultados, uma vez que Nascimento et al. (2009), estudando o
comportamento do mercurio na comunidade planctonica do reservatério da UHE de
Samuel (Ro), verificou maior densidade de fitoplancton nos meses de maior
precipitacdo pluviométrica. Dessa forma, a maior possibilidade de bioacumulagéo de
HgT em virtude da maior quantidade de alimento disponivel no periodo de aguas
altas pode estar associado as maiores concentracdes de HgQT para a espécie H.
unimaculatus neste periodo.

As consideraveis variacdes de Hg no plancton em funcédo do aumento do nivel
da agua na Amazonia foram reportadas por Peleja (2002) em estudos nos rios Negro

e Tapajos, que identificou que as variagbes na concentragdo de Hg nestes
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organismos eram mais elevadas no periodo de aguas altas. Nesse sentido,
Nascimento et al. (2009), atribuiu as maiores concentracdes de HgT no plancton no
periodo de aguas altas a entrada de agua e, consequente, suspensao e carreamento
de particulas para coluna d’agua. Este fato pode estar associado com as elevadas
concentracfes de HgT em S. rhombeus no mesmo periodo registradas neste estudo,
uma vez que ao entrar no sistema aquético este elemento tende a bioacumular ao
longo dos niveis troficos, refletindo as variagcbes em espécies topo de cadeia, como
é o caso de S. rhombeus.

No que se refere aos ambientes de coleta, foram capturados 24, 34 e 16
espécimes de H. unimaculatus no sistema fluvial a jusante, no reservatério e no
sistema fluvial & montante, respectivamente. As concentracdes médias de HgT para
esta espécie foram significativamente (H= 12,82; p= 0,002) diferentes ao longo dos
ambientes de coleta, sendo que as maiores concentracdes observadas nos
individuos coletados no reservatério (150,24 + 96,3 ng.g?) foram significativamente
maiores (p=0,001) do que as concentracbes médias registradas nas amostras
obtidas do sistema fluvial a jusante (75,80 + 48,1 ng.gl), mas ndo se diferenciaram
das médias para os sistema fluvial a montante (120,08 + 53,2 ng.g?) (Figura 8).

Ja para a espécie S. rhombeus foram contabilizados 13, 70 e 21 individuos no
sistema fluvial & jusante, no reservatério e no sistema fluvial a montante,
respectivamente. Também foram detectadas diferencas significativas (H= 8,41; p=
0,02) nas concentrac6es médias dos espécimes de S. rhombeus, mas neste caso as
maiores concentracdes foram encontradas no sistema fluvial & montante (427,45 +
252,4 ng.gl). Este trecho, por sua vez, se diferenciou significativamente (p=0,01)
das concentracdes das amostras do sistema fluvial a jusante (182,46 + 76,3 ng.gl),
porém nao se diferenciou das concentracdes encontradas no reservatério (320,88 +
254,5 ng.g?) (Figura 8).
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Figura 8: Concentracdes médias de HQT e intervalo de confian¢a para as espécies H. unimaculatus
(A) e S. rhombeus (B) ao longo dos ambientes de coletas realizadas na UHE de Curua-Una, Para.
S.F.= Sistema fluvial.

Diversos estudos detectaram maiores niveis de Hg na biota a jusante de
reservatorios na Amazoénia (MALM et al., 2004; PALERMO et al., 2004; DOMINIQUE
et al., 2007; KASPER et al., 2012; KASPER et al.,, 2014), e foi apontado como
possivel causa o favorecimento da metilacdo e liberacdo de MeHg nas aguas a
jusante do reservatério por meio de condi¢cdes limnolégicas deste ambiente,
resultando em altos niveis de Hg na biota neste trecho.

Neste estudo, no entanto, foram encontrados valores menores no sistema
fluvial a jusante do reservatério tanto para S. rhombeus como para H. unimaculatus.
Este fato pode estar indicando que as concentracdes de HgT nos peixes coletados
nao estdo sendo influenciadas somente pelas variaveis fisico-quimicas locais, mas
sim pelo aporte de HgT aléctone, disponibilizado do solo para o meio aquatico
através de acdes antropicas, como o desmatamento.

A maior concentracdo média de HgT em H. unimaculatus no reservatorio
confirma a importancia dos ambientes de reservatérios no que diz respeito a
metilacdo e aumento da biodisponibilidade deste metal, pois Lacerda & Malm (2008)
afirmam que este processo € favorecido em ambientes aquaticos anoxicos ou
suboxicos, levemente &cidos, com concentracfes elevadas de matéria organica
dissolvida, além de atividade microbiolégica intensa, caracteristicas estas que sao
frequentemente encontradas em reservatorios de hidroelétricas.

Em contrapartida, as elevadas concentracbes de HgT nas amostras de S.

rhombeus coletadas no sistema fluvial a montante do reservatério, sugerem que
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outros fatores estdo influenciando na mobilizacdo do mercurio na regido estudada.
Alguns estudos indicam que a queima da biomassa da floresta amazbnica se
apresenta como importante via de liberacdo de mercurio para a atmosfera da regiéo
(ARTAXO et al, 2000; CORDEIRO et al, 2002; PELEJA, 2005) e,
consequentemente, para 0 meio aquatico.

Além da queima, outros diversos tipos de uso do solo comuns na colonizacéo
de regibes ribeirinhas, como construcdo de estradas, desmatamento para cultivo e
criacdo de gado, exploracdo madeireira etc; podem causar e/ou intensificar o
processo de erosdo que, segundo Roulet et al. (1998), contribui para a descarga de
Hg em ambientes aquéticos. Partindo desta hip6tese, as intensas chuvas na regido
amazobnica podem ser citadas como um meio propulsor no carreamento de
particulas de solo erodido até os corpos hidricos.

Nesse sentido, os altos teores de HgT encontrados nas amostras de S.
rhombeus no sistema fluvial a montante do reservatdrio podem estar vinculados as
praticas de uso do solo que intervém no ambiente através do desmatamento em
regides proximas a este ambiente de coleta, como é o caso do municipio de Mojui
dos Campos, localizado na regido a montante do reservatdrio. Segundo Pires
(2015), a regido onde esta situado o municipio de Mojui dos Campos € caracterizada
por conter extensas areas destinadas a plantacdo de soja. Além disso, nos Ultimos
anos as areas antropizadas e de solo expostos tem predominado em algumas
regibes deste municipio (ANDRADE, CORREA e COELHO, 2016).
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CONSIDERACOES FINAIS

Apenas 2,87% dos espécimes de Serrasalmus rhombeus analisados
apresentaram concentracdes de HgT acima do valor maximo permitido pela

ANVISA e nenhuma amostra de Hemiodus unimaculatus ultrapassou este limite.

As elevadas concentracdes de HgT em Serrasalmus rhombeus comparadas com
as concentracdes para Hemiodus unimaculatus evidenciaram a importancia do
hébito alimentar no processo de biomagnificacdo nos peixes coletados do interior
e entorno do reservatorio da UHE de Curua-Una.

Entre os periodos analisados, o periodo de &guas altas demonstrou elevada

importancia/influéncia no que diz respeito a entrada de mercurio na regiao

estudada.

As menores concentracbes de HgT nos peixes coletados no sistema fluvial a
jusante sugerem que outros fatores estdo influenciando na mobilizacdo do
mercurio na regido estudada, como o desmatamento ocorrido para diferentes

usos do solo que ocorrem na regido a montante do sistema fluvial em estudo.
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