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RESUMO

Dentre 0s metais pesados, 0 mercurio (Hg) é considerado o de maior toxicidade e oferece
grande risco para o meio ambiente. Além da sua alta toxicidade, a contaminagdo por mercurio
é bastante discutida no que diz respeito a dois processos importantes sofridos por ele em
organismos contaminados: a bioacumulacdo e a bioconcentracdo. Os peixes sdo bons
indicadores de contaminacdo por Hg e em reservatérios estes tém apresentado niveis altos de
contaminacdo. Peixes coletados a jusante das barragens tém demonstrado niveis de Hg mais
elevados do que os da montante. Na regido amazonica, a principal via de exposi¢cdo ao
mercurio é o consumo do pescado, especialmente pelas comunidades ribeirinhas. A Usina
Hidroelétrica de Curud-Una, inaugurada em 1977, foi a primeira represa construida na
Amazonia Central, sendo esta a nossa area de estudo. Este trabalho teve como objetivo
examinar as concentracdes de mercurio total em tecidos musculares de peixes, em distintos
pontos de coleta na UHE de Curud-Una Santarém/PA. Os exemplares de peixes foram
coletados em setembro de 2011, no periodo da vazante. As amostragens da ictiofauna
ocorreram em nove pontos de coleta no rio Curua-Una. As amostras de agua, sedimento e
peixe foram analisadas por Espectrometria de Fluorescéncia Atdmica a Vapor Frio-CVAFS.
Para o tratamento dos dados utilizou-se a andlise de variancia-ANOVA, Correlacdo de
Pearson e Regressdo linear. Nenhuma espécie apresentou concentracdo média de HgTotal
acima do permitido pela ANVISA e OMS. No entanto, em cinco espécies alguns individuos
apresentaram concentragdes absolutas individuais que ultrapassaram o limite tolerado para o
consumo humano.Foram analisados um total de 283 individuos, pertencentes a 15 espécies.
Auchenipterus nuchalis, de habito alimentar onivoro/insetivoro foi a espécie que apresentou a
maior média de concentracdo de HgT e também obteve o maior Fator de Bioconcentracdo. A
espécie Hemiodus unimaculatus, coletada a jusante do reservatério demonstrou tendéncia de
concentracdo de HgT maior do que o coletado a montante. Ndo houve relacdo entre os niveis
de HQT nos peixes com os niveis de HgT na &gua e no sedimento, nem com as varidveis
limnoldgicas. Catoprion mento, espécie detritivora, obteve a menor concentracdo média.
Dentre as espécies estudadas, uma apresentou padrdo de bioacumulacgdo, Acestrorhynchus cf.
microlepis (piscivorora).

Palavras-chave: bioconcentracéo, bioacumulacdo, reservatorio, habito alimentar.






ABSTRACT

The heavy metals as mercury (Hg) is considered the most toxic and poses a great risk to the
environment. In addition to its high toxicity, mercury contamination is widely discussed with
respect to two important processes that it undergoes in contaminated organisms:
bioaccumulation and bioconcentration. Fish are good indicators of Hg contamination and in
reservoirs these have presented high levels of contamination, mainly carnivores. Fish
collected downstream from the dams have demonstrated higher Hg levels than the amount. In
the Amazon region, the main route of exposure to mercury is fish consumption, especially by
riverine communities. The hydroelectric reservoirs of Curud-Una, inaugurated in 1977, was
the first dam built in the Central Amazon, which is our area of study. The objective of this
work was to examine the concentrations of total mercury in fish muscle tissues at different
collection points in the Curua-Una Santaréem/PA HPP. The fish samples were collected in
September 2011, during the river ebbing period. Samples of the ichthyofauna occurred at nine
collection points, seven upstream of the dam and nine downstream, on the Curua-Una river.
The water, sediment and fish samples were analyzed by Cold Vapor Atomic Fluorescence
Spectrometry-CVAFS. To analyze the data was used Analysis of Variance-ANOVA,
Pearson's Correlation and Linear Regression. A total of 283 individuals belonging to 15
species were analyzed. No species had an average concentration of HgTotal above that
allowed by National Health Surveillance Agency-ANVISA and World Health Organization.
However, in five species, some individuals had absolute individual concentrations that
exceeded the limit tolerated for human consumption. A total of 283 individuals belonging to
15 species were analyzed. Auchenipterusnuchalis, an omnivorous / insectivorous food habit,
was the species that presented the highest average concentration of HgTotal and also obtained
the highest Bioconcentration Factor. The species Hemiodus unimaculatus, collected
downstream of the reservoir showed a trend of higher concentration of HgTotal than collected
upstream. There was no relationship between HgTotal levels in fish with HgTotal levels in
water and sediment, nor with limnological variables. Catoprionmento, a detritus species,
obtained the lowest mean concentration. Among the species studied, one presented
bioaccumulation, Acestrorhynchuscf. Microlepis(piscivora).

Keywords: Bioconcentration. Bioaccumulation. Reservoir. Feeding habits.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Mercurio

Os metais pesados sdo potenciais contaminantes dos ecossistemas, dentre eles o
mercurio (Hg), é considerado o de maior toxicidade. O Hg é um elemento quimico que possui
aspecto inodoro, sendo o Unico metal conhecido que se apresenta no estado liquido tanto em
temperatura ambiente quanto a 0°C. Suas diferentes formas séo frequentemente denominadas
de “espécies”, o que ¢ conhecido como especiagdo (Azevedo 2003). O Hg e seus compostos
sdo ditos toxicos porgue eles ndo apresentam nenhum papel biolégico conhecido. Dentre as
diversas formas quimicas que esse elemento apresenta, as que mais se destacam sdo: O
mercdrio elementar (Hg®), o merctrio mercuroso (Hg2*) e merctrio mercdrico (Hg**) (Lopes
2012).

A utilizacdo mais antiga que se tem conhecimento do Hg é o emprego deste metal
como pigmento vermelho em pinturas rupestres na forma de sulfeto de mercdrio (HgS). Este
metal foi primeiramente nomeado por Aristoteles como hydrargyrum (prata liquida) o que
deu origem ao seu simbolo Hg (Miranda et al. 2007). Na antiguidade utilizava-se o mercurio
com fim terapéutico, no entanto, os principios de seus efeitos toxicos eram desconhecidos.
Durante a ldade Média, o Hg era usado em processos de amalgamacdo e na alquimia.
Atualmente o mercurio € utilizado na indastria de cloro-soda, fabricacdo de aparelhos
elétricos, tintas, fungicidas, instrumentos cientificos, catalisadores, amalgama dentaria,
amalgamacao industrial, entre outros (Lacerda 1997; Kasper et al. 2007).

O mercdrio pode ser encontrado naturalmente nas formas organica e inorganica, no
estado sélido, dissolvido e gasoso. E um metal que se caracteriza por ser volatil & temperatura
ambiente, sendo que, devido sua estabilidade quando na atmosfera, seu vapor pode ser
transportado para regides distantes, ampliando a area de contaminacgdo (Silva e Estanislau
2015), isso explica o fato de ser encontrado em locais que ndo possuem fontes originarias de
contaminagdo (Amaro et al. 2014).

O ciclo biogeoquimico do Hg envolve o solo, a agua e o ar. Os ciclos de transporte e
distribuicdo no ambiente séo o global e o local. O primeiro envolve a evapora¢do do mercurio

pela desgaseificagdo da crosta terrestre, sua circulacdo na atmosfera e seu retorno ao meio
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terrestre e aquético. J& o segundo, esta relacionado a influéncia das fontes antrdpicas e
depende do processo de metilacdo do mercdrio inorganico (Lopes 2012).

Além da sua alta toxicidade, a contaminagéo por mercurio € bastante discutida no que
diz respeito a dois processos importantes sofridos por ele em organismos contaminados: a
biomagnificacdo e a bioacumulagdo. Pelo processo de biomagnificagdo, organismos de niveis
tréficos mais préximos do topo da cadeia apresentam maior quantidade de mercurio, isto &,
guanto mais elevado for o nivel trofico maior serd& o nivel de contaminacdo. Por
bioacumulacédo, quanto maior o tempo de vida dos organismos maiores sao as concentragdes
de mercudrio, uma vez que ha grande dificuldade do organismo em eliminar esse metal,
ocasionando sua acumulacdo ao longo do tempo (Wasserman et al. 2001; Sampaio da Silva et
al. 2006; Moraes 2011). O Hg também pode se bioconcentrar em alguns organismos, essa
biococentracdo se refere ao processo pelo qual uma determinada substancia quimica é
absorvida do ambiente aquéatico pelo organismo por meio das superficies respiratorias e
dérmicas (Costa et al. 2008).

O mercurio entra nos ecossistemas aquaticos principalmente na forma inorganica
(Hg®") pode ser transformado na forma organica (CHsHg") através de uma reagdo de
transferéncia de um grupamento metil para o mercurio inorganico pelo processo denominado
metilacdo. Essa transformacdo pode ser biotica, ocorrendo por intermédio principalmente de
bactérias sulfatoredutoras (Compeau e Bartha 1985), ou abidtica, através de uma reagdo nao-
enzimatica de transferéncia do grupamento metil para o mercdrio. Esta transferéncia pode
ocorrer por via fotoquimica ou interacdo com substancias hdmicas e fulvicas presentes nos
corpos d’agua. Quando comparada a metilacdo bidtica, a abidtica apresenta uma taxa de
metilacdo menor (Nascimento e Chasin, 2001; Miranda et al. 2007).

A metilagdo do mercuario pode ocorrer tanto em condigdes aerébias como anaerobias,
sendo dependente da quantidade de matéria orgéanica, presen¢a de sulfeto, dentre outros
(Bisinoti e Jardim 2004). Geralmente, as maiores taxas de metilagio do mercudrio estéo
relacionadas com o pH acido, baixa salinidade e a presenca de matéeria organica em

decomposi¢éo em condigdes redutoras (Ullrich et al. 2001).

1.2. Ecotoxicologia do Mercurio

Ecotoxicologia ou toxicologia ambiental é a ciéncia que estuda a influéncia das

substancias toxicas sobre 0 meio ambiente (Costa et al. 2008). Esta se tornou uma ferramenta
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util para a preservacdo da biodiversidade, por meio de pesquisas que possuem como foco a
degradacdo ambiental, salide publica e preservacao de recursos naturais.

Assim como todas as formas de mercurio sdo nocivas aos seres vivos, porém, o metil-
mercurio € a forma mais toxica que se tem conhecimento até os dias de hoje, por tanto,
estudos toxicoldgicos deste metal sdo de grande relevancia. O Hg é um composto organico
com grande estabilidade quimica, o que aliado a sua alta afinidade por lipidios o conduz a um
caminho preferencial e estavel pela biota. Assim, o metil-mercurio apresenta o fenémeno de
biomagnificacdo de forma mais eficiente do que qualquer outro poluente metalico (Inza et al..
1998).

A grande toxicidade do metilmercirio é explicada pela sua alta estabilidade
combinada com sua alta lipossolubilidade e propriedades i6nicas. Estas caracteristicas
conferem a este composto grande capacidade de penetracdo nas membranas de organismos
vivos sendo capaz, inclusive, de atravessar a barreira hematoencefélica e a membrana
placentaria (Andren e Nriagu 1979; Zhair 2005). Nos seres humanos, o metilmercdrio pode
prejudicar o processo de desenvolvimento de embribes, causando a inibicdo da divisdo e
migracdo de células neuronais, rompendo a citoarquitetura do cérebro em desenvolvimento
(Clarkson et al. 2003).

Estudos relacionados a ecotoxicologia do mercurio foram mais intensificados ap6s 0s
grandes acidentes ocorridos nas décadas de 50 e 60 em Minamata, no Japdo, e no Iraque.
Milhares de pessoas morreram nesses acidentes de uma doenca que posteriormente ficou
conhecida como doenca de Minamata (Bakir et al.1973; Japan 2011). Apds esses episodios 0s
problemas ambientais relacionados ao mercurio ficaram mais evidentes, iniciando um
processo de sensibilizacdo e preocupagdo em muitos locais do globo terrestre, motivando
realizacdo de diversos estudos sobre a dindmica do mercurio no ambiente aquéatico (Fadini
1999; Roulet et al.. 1998a, 2000a, b, 2001a, b; Kitter 2006; Miranda et al. 2007).

A alta e persistente exposi¢cao ao mercurio causa grandes prejuizos para todos os seres
sujeitos a ela. Nos peixes, metais contaminantes provocam varios disturbios, que podem
resultar na diminuicdo das defesas imunoldgicas, baixa fertilidade e redugdo da taxa de
crescimento, podendo até causar a morte desses organismos. O Hg, em especial, é o causador
de inumeras mutacGes geneticas, sangramento corporal, distirbios neurologicos e
imunologicos, além de alteragdes bioguimicas (Lima 2013).

De forma geral, a concentracdo de metais pesados no ecossistema, considerando-se
sua disseminagcdo no ambiente terrestre, aquatico e atmosférico, é um fator de crescente

preocupacdo, devido a amplitude na forma de dispersdo desses metais, principalmente o
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mercario, bem como sua precipitacdo, solubilizacdo e volatizagcdo dentro dos variados

sistemas naturais e industriais (Lacerda 2008).

1.3. Mercurio na Amazonia

Por varios anos, acreditou-se que todo o mercurio da Amazonia tinha sua origem por
meio das atividades antrépicas do garimpo, uma vez que este metal era bastante utilizado
nessa atividade, somado as poucas pesquisas realizadas neste campo em relacdo a Amazonia.
Porém, varios estudos realizados nas bacias dos rios Tapajds, (Roulet et al. 1998a), Negro
(Zeidemann 1998; Fadini e Jardim 2001), Madeira (Lechler et al. 2000) e em rios do Estado
do Amapa (Fostier 1999) demonstraram que 0s solos na bacia central Amazonica sao
extremamente ricos em mercurio, sendo este predominantemente de origem natural (Roulet et
al. 1998a; Zeidemann 1998; Fostier 1999; Fadinini e Jardim 2001; Lechler et al. 2000), o que
desmistifica a ideia de que todo mercurio encontrado na Amazoénia teria sua origem de
atividades garimpeiras.

Além das atividades garimpeiras, também se sugeriu a intensa utilizacdo das
queimadas na regido amazénica, como fonte antropica importante do mercurio lancado na
atmosfera (Veiga et al. 1994, Lacerda 1995), sendo essa prética rotineira na Amazonia.

A deposicdo do mercurio pode ocorrer por via humida ou seca no solo amazdnico, e
sua grande afinidade com os oxihidréxidos de ferro e aluminio presentes, permite que este
seja acumulado no meio terrestre (Roulet e Lucotte 1995). Roulet et al. (1998a) calcularam
que mais de 97% do merclrio acumulado nos solos amazdnicos sdo pré-antropogénicos,
sendo o solo um importante reservatorio natural. A grande atividade de desmatamento e a
consequente erosdo parecem ser os principais fatores de contaminacdo de Hg no meio
aquatico, transportado junto com o material particulado fino para a bacia hidrografica (Roulet
et al. 1998b; 1999; 2001a).

Na Amazobnia, a transformacdo de mercdrio inorgdnico em metilmercirio é
potencializada pela existéncia dos sitios de metilacdo, como as macrofitas aquéticas e a
floresta alagada (Guimardes et al. 2000). O metilmercario aumenta a dispersdo e
biodisponibilidade do mercurio no ambiente aquatico, ganha lipossolubilidade (Wasserman et
al. 2001) que favorece o transporte através das membranas celulares para se depositar nos
tecidos de um organismo, bioacumulando-se, o que depende da bioconcentragdo da substancia
no ambiente (Azevedo 2003).
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Nessa regido, a principal via de exposicdo ao mercurio € o consumo do pescado,
especialmente pelas comunidades ribeirinhas (Akagi 1995; Malm et al. 1995b; Passos et al.
2003). Nesse contexto, atualmente, o limite maximo de concentracdo toleravel de Hg nos
tecidos musculares de peixes, conforme o estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria-ANVISA, 2013 RESOLUCAO-RDC N° 42/13 é de 500 ng.g™, e pela organizacéo
Mundial de Saude-OMS, porém, para espécies predadoras, quando se considera o fator de
acumulacdo, esse niimero é de 1000 ng.g™.

Na regido amazobnica, a contaminacdo de Hg também continua sendo um topico
preocupante e tem se tornado base para pesquisas, especialmente por conta dos perigos
ambientais oriundos das atividades mineradoras de ouro e outras atividades desenvolvidas
pelo homem, envolvendo a retirada da camada vegetal e de erosdo do solo (Roulet et al.
1998).

1.4. Mercurio em Reservatdrios hidroelétricos

Nas ultimas décadas, o Brasil tem se revelado uma das grandes economias emergentes
no cenario internacional o que tem provocado grandes pressdes no sistema energético
brasileiro (Souza 2008). A construcéo de represas para a geracao de energia pode causar uma
gama de impactos sobre o ecossistema, como a extingdo de espécies locais, aumento das
emissdes de gases do efeito estufa, eutrofizacdo, e acréscimo as concentracdes de mercurio na
biota aquética (Paiva 1983; Kemenes et al. 2007).

Estudos recentes demonstraram que represamento de rios muitas vezes pode ter efeitos
maiores sobre o ecossistema a jusante do que no proprio reservatorio. Com relacdo ao
mercurio, os niveis desse elemento na agua e nos peixes foram geralmente maiores a jusante
das barragens do que a montante (Canavan et al. 2000; Palermo 2004; Kasper et al. 2012).
Isso pode ser explicado pelo aumento da estratificacdo do reservatdrio, o que deixa a regiao
do hipolimnio com pouco oxigénio, favorecendo o processo de metilagcdo disponibilizando o
mercurio para ser bioacumulado nos organismos aquaticos daquele ambiente (Schetagne et
al. 1999; Canavan et al. 2000).

A metilacdo do Hg e sua incorporacdo pela biota aquatica sdo influenciadas pelas
variaveis fisico-quimicas de um ecossistema aquético. Por tanto, os reservatorios sao
ambientes muito peculiares, apresentando caracteristicas morfométricas e hidroldgicas

intermediarias entre rios e lagos (Rodrigues et al. 2005). Sendo assim, nesses ambientes, a
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dindmica do Hg também é muito propria. CondicGes bastante particulares sdo geradas a partir
da construgdo de represas sobre areas de floresta na Amazdnia no que se refere a concentraco
e distribuicdo de oxigénio. O déficit de oxigénio favorece a metilacdo do Hg no sedimento
dos corpos d’agua. Isso ocorre devido a decomposicao da grande fitomassa, o que resulta na
dissolugédo do oxigénio bem como aumenta as concentragdes de carbono organico dissolvido
(Tundisi et al.1995).

Estudos no Brasil e no exterior tem registrado niveis elevados de HgT em peixes de
reservatorios (Hylander et al. 2006, kasper et al. 2014), possivelmente essa elevacao esteja
relacionada a metilacdo do mercurio inorgénico, que é estimulada pelo carbono inorganico
proveniente do solo e da vegetacdo dos reservatorios (Ikingura e Akagy 2003). Sabe-se que
apos a inundacao do reservatério os niveis de mercirio podem permanecer elevados por até
30 anos (Mailmam et al. 2006).

1.5. Mercurio em Peixes

Sabendo que o mercurio tem a capacidade de bioacumular e biomagnificar ao longo da
cadeia alimentar, e como o0s peixes tém um amplo espectro alimentar, estudos de
biomagnificacdo podem ser realizados analisando peixes com diferentes habitos alimentares
(Kasper et al. 2007). Svobodova et al. (1999) conduziu um estudo nesse sentido, no
reservatorio de Kamyk (Republica Tcheca) onde foram encontradas concentracBes de
mercirio no musculo dos peixes em ordem decrescente: predadores tipicos, espécies
bent6fagas com uma porcdo substancial de peixe na alimentacdo, espécies tipicamente
bent6fagas e espécies planctéfagas.

Outros estudos realizados encontraram 0 mesmo padrdo descrito por Svoboddva et al.
, (1999), com os peixes carnivoros tendo concentragbes mais elevadas, muitas vezes
superiores aos limites permitidos para o consumo, e 0s herbivoros e planctivoros com
concentragdes significativamente menores (Malm et al. 1995, Zhou e Wong 2000, Palermo et
al. 2002, Palermo et al. 2004; Bastos 2006; Bastos 2008; Beltran-Pedreiros et al. 2011; Silva
et al. 2012; Kasper et al. 2012 e Soares et al.2016 ). Portanto, peixes carnivoros, podem ser
usados como bons indicadores para 0 monitoramento da polui¢cdo por mercurio, enquanto as
outras espécies com habitos alimentares distintos podem ser usadas para monitorar 0s

aspectos de satde humana (Malm et al. 1995).
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Pesquisas sobre a concentracdo do Hg em peixes e em outras matrizes foram
realizadas em reservatorios no Brasil. Molisani et al. (2006) investigou a concentragdo de Hg
em macrofitas em duas represas no estado de Sergipe, onde detectou concentracdes mais
elevadas do metal em macrdéfitas flutuantes do que nas enraizadas. Kasper et al. (2014)
analisou a relacdo entre a variacdo sazonal da estratificagdo térmica e os niveis de mercurio
em peixes e plancton a jusante do reservatorio de Balbina, no Amazonas, verificando que 0s
niveis de Hg nas matrizes estudadas apresentavam relacdo direta com a variacdo térmica
sazonal.

1.6. Aspectos Gerais da Area de Estudo

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

2
construida na Amazénia Central. Cobrindo uma éarea de 100 km com capacidade de geracdo

de 70MW, situa-se a 70 km ao sul da cidade de Santarém-Para, no rio Curua-Una; afluente da
margem direita do rio Amazonas. Na regido oeste da represa estdo localizados os dois
principais afluentes do rio Curua-Una: rios Moju e Mujui, definidos por Junk et al.(1981)
como sendo rios de &guas claras. A regido tem sua maior parte contida na area sedimentar da
Formacdo de Barreiras, do Cretaceo-Terciario, apresentando solo acido com baixo contetdo
de nutrientes Vieira e Darwich (1999). A represa tem forma alongada, apresentando de 75 km
de comprimento e largura maxima de 4 km, sendo que a maior parte (57,4%) do reservatorio
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/rios de menor ordem (2,9%) (Vieira 1982).

Diante do exposto, € de extrema relevancia pesquisas que analisem 0s niveis da
concentra¢do de mercurio em tecidos musculares de peixes, 0 que contribuird na ampliacéo do
conhecimento acerca dos aspectos ecotoxicologicos de bioacumulagdo e biomagnificacdo
desse metal nos pescados da regido pesquisada.

Apesar de a Usina Hidrelétrica de Curua-Una (UHE Curua-Una) ser a primeira
implantada na Amazonia Central, até o presente momento, nao foi realizado nenhum estudo a
respeito das concentracdes de mercario em peixes deste ambiente aquatico. Os resultados das
analises desse estudo poderdo constituir subsidios importantes para outros trabalhos voltados
para as instalaces de futuras hidroelétricas em rios amazodnicos com potencial hidréulico,

como o Tapajos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar as concentragcbes de mercurio total em tecidos musculares de peixes, em

distintos pontos de coleta na UHE de Curua-Una Santarém/PA.

2.2. Especificos:

e Comparar as concentracfes de mercurio total em peixes coletados a montante e
jusante do reservatorio;

e Determinar a bioconcentracdo de HgTotal nas espécies de peixes;

e Investigar se as especies de peixes coletadas apresentam padrdo de bioacumulacéo;

e Auvaliar as concentragdes de mercurio total em peixes de diferentes habitos alimentares
na UHE de Curua-Una;

e Verificar se ha relacdo entre as concentracdes de HgT nos peixes, com as variaveis
limnologicas (oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, total de
solidos dissolvidos, transparéncia da agua) e as concentracdes de mercurio total na
agua e no sedimento;

e Observar se as concentrac@es de HgT nas espécies de peixes estdo dentro do permitido
pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria-ANVISA e Organizacdo Mundial de Saude para

0 consumo humano.
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3. CAPITULO |

(manuscrito formatado de acordo com as normas da revista NEOTROPICAL
ICHTHYOLOGY)

Concentracbes de MercuarioTotal e bioconcentracdo em peixes da Hidrelétrica de
Curué-Una, Santarém-Para

Nathalia P. O. Parente® ; José R. P. Peleja; Rivolo J. Bacelar'; Augusto R. Maia’;
Yuryanne C. Pinto; Débora Gomes Figueiredo®; Edvaldo J. S. Lemos™ ?; Flavia C. C. Lima?;
Ynglea G. F. Goch?

'posgraduanda em Recursos Aquaticos Continentais Amazonicos, UFOPA, Santarém,
PA, Brasil, nathyepv_2010@hotmail.com.

?Laboratério de Biologia Ambiental, Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas,
Universidade Federal do Oeste do Para, Av. Marechal Rondon, s/n — Caranazal, CEP 68040-
070, Santarém, PA, Brasil.

3.1. Resumo

O mercurio tem sido apontado com um dos metais pesados de alta toxicidade que mais
prejudica os ecossistemas aquaticos, devido sua alta toxicidade. Estudos demonstram que 0s
peixes sdo bons indicadores deste poluente, e que em reservatorios de usinas hidrelétricas
estes estdo apresentando niveis de Hg mais elevados a jusante do que a montante. Este
trabalho objetivou analisar as concentracfes de mercurio total (HgT) e bioconcentracdo em
peixes coletados na usina hidrelétrica —UHE de Curua-Una, comparando as concentracdes de
mercurio total nos peixes coletados a jusante e a montante do reservatério e investigar as

relacOes entre as concentra¢fes de HgT nos peixes, variaveis limnologicas (oxigénio
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dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, total de sdlidos dissolvidos e transparéncia da
agua); concentracdes de mercurio total na agua e no sedimento. As amostragens foram
efetuadas em nove pontos de coleta, sendo sete a montante da barragem e dois a jusante. As
amostras de agua, sedimento e peixe foram analisadas por Espectrometria de Fluorescéncia
Atdmica a Vapor Frio-CVAFS. Foi analisado um total de 283 individuos, pertencentes a 15
espécies. Houve diferenca significativa entre as concentra¢fes de HgT por espécies.
Auchenipterus nuchalis foi a espécie que obteve a maior média de concentracéo de HgT (
365,16 ng.g™ ) e também obteve o maior Fator de Bioconcentragdo (1,7). Os exemplares da
espécie Hemiodus unimaculatus, coletadas & jusante demonstraram tendéncias de
concentracOes de HgT maiores do que os da montante. N&o houve relacdo entre os niveis de
HgT nos peixes com os niveis de Hg na &gua e no sedimento, nem com as variaveis

limnoldgicas.
Palavras-chave: bioconcentragdo, jusante, montante, pescado, reservatorio.

3.2 Introducéo

O mercurio € um metal pesado que se destaca por suas caracteristicas peculiares no
que diz respeito a sua toxicidade, principalmente quando associado ao ambiente aquéatico
(Kasper, 2007). Na Amazdnia, a transformagao de mercurio inorganico em metilmercurio é
potencializada pela existéncia dos sitios de metilacdo, como as macrofitas aquéticas e a
floresta alagada (Guimaraes et al. 2000). O metilmercurio aumenta a dispersdo e
biodisponibilidade do mercario no ambiente aquatico, ganha lipossolubilidade (Wasserman et
al. 2001) que favorece o transporte através das membranas celulares para se depositar nos
tecidos de um organismo, bioacumulando-se, o que depende da concentracéo ou
biodisponibilidade da substancia no ambiente (Azevedo 2003).

Entre a biota aquética, os peixes sdo considerados bons indicadores de avaligdo da
contaminacéo cronica de um ambiente, sendo assim, estimar as concentracdes de Hg nesses
organismos, pode contribuir para o esclarecimento dos processos que podem estar
influenciando a biodisponibilidade e a absor¢do do Hg pelos organismos do ambiente
aquatico (Kasper, 2007). Alguns dos principais fatores que potencializam a acumulacéo do
mercurio em peixes sdo: o nivel trofico a qual pertencem, seus habitos alimentares, alem de

variaveis ambientais, como pH, carbono organico dissolvido e temperatura; e dados
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bioldgicos, como comprimento, peso e idade (Svobodova et al. 1999; Khrig et al.2011;
Belger e Fosberg, 2006).

Pesquisas tem registrado niveis elevados de HgTotal (HgT) em peixes de reservatorios
(Hylander et al. 2006, Kasper et al. 2014), possivelmente essa elevacdo esteja relacionada a
metilagdo do mercurio inorgénico, que é estimulada pelo carbono inorgéanico proveniente do
solo e da vegetacdo dos reservatdrios (Ikingura e Akagy 2003) somada a falta de oxigénio no
sedimento presente no fundo dos reservatorios (Fearnside, 2014).No entanto, esses estudos
estdo mais concentrados em reservatorios localizados em zonas de clima temperado, sendo
assim, a forma como o mercurio se comporta em reservatérios tropicais ainda é pouco
conhecida (Tuomola, et al. 2008).

Estudos demonstraram que o represamento de rios muitas vezes pode ter efeitos
maiores sobre 0 ecossistema a jusante do que no proprio reservatério. Com relacdo ao
mercurio, 0s niveis desse elemento na agua e nos peixes foram geralmente maiores a jusante
das barragens do que a montante (Canavan et al. 2000; Palermo 2004; Kasper et al. 2012).
Isso pode ser explicado pelo aumento da estratificacdo do reservatério, 0 que deixa a regido
do hipolimnio com pouco oxigénio, favorecendo o processo de metilacdo disponibilizando o
mercurio para ser bioacumulado nos organismos aquaticos daquele ambiente (Schetagne et
al. 1999; Canavan et al. 2000).

Na regido amazénica, a principal via de exposi¢do ao mercurio € o consumo do
pescado, especialmente pelas comunidades ribeirinhas (Akagi 1995; Malm et al.1995b;
Passos et al. 2003). Sendo assim, a contaminac¢do por mercurio acarreta uma queda na
qualidade dos recursos pesqueiros, além de ocasionar prejuizos para a sade humana (Beltran
et al. 2011). Nesse contexto, atualmente, o limite méximo de concentracgdo toleravel de Hg
nos tecidos musculares de peixes, conforme o estabelecido pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria—~ANVISA e Organizacio Mundial da Satide-OMS é de 500 ng.g™,
porém, para espécies predadoras, quando se considera o fator de acumulagéo, esse numero é
de 1000 ng.g™*. Por tanto, este trabalho teve como objetivo analisar as concentragdes de
mercurio total e bioconcentragdo em peixes coletados a jusante e a montante do reservatorio
da Usina Hidroelétrica —~UHE de Curua-Una, comparando as rela¢fes entre as concentracoes
de HgT nos peixes, variaveis limnoldgicas (oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade
elétrica, total de solidos dissolvidos, transparéncia da agua) com as concentracdes de mercurio

total na agua e no sedimento;
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3.3. Material e Métodos

Os exemplares de peixes foram coletados na Usina Hidroelétrica ~-UHE de Curué-Una,
em setembro de 2011. As amostragens foram efetuadas em nove pontos de coleta, sendo sete

a montante da barragem (Figura 1)e dois & jusante.

Figura 1

A determinagéo dos pontos de coleta levou em consideragdo os setes pontos de
pesquisas pretéritas realizadas nesta UHE por Junk et al. 1981 e Darwich 1982, abordando
ecologia de peixes e limnologia. Nestes pontos (tabela 1) foram realizadas as coletas de

peixes, &gua e aferidos as varidveis limnolégicas.

Tabela 1

Para a realizacdo das coletas de peixes foram utilizados dois conjuntos de redes de
emalhar em cada ponto. Cada conjunto era composto por 10 redes com o tamanho da malha
variando de 30 a 200 mm de distancia entre nds opostos, altura e comprimento de cada rede
padronizados com 1,5 e 10 m respectivamente. Desta forma, cada conjunto teve um
comprimento total de 100m. O esfor¢o de captura foi padronizado em ciclos de 24h, com
revisao das redes e despescas a cada 6 horas. A cada despesca, os individuos coletados foram
identificados ao menor nivel taxondmico possivel, utilizando literaturas especializadas: Vari
(1983); Santos et al. (1984); Kullander (1989); Rapp Py -Daniel (1989); Burgess (1989);
Buckup (1993); Mago-Leccia 1994; Glaser et al. (1996); Reis (1997); Ferreira et al. (1998);
Reis et al. (2003); Buckup et al. (2007); Ferraris (2007) e Queiroz et al (2013), em seguida
foram obtidos os dados biométricos de comprimento total (cm), padrdo (cm) e peso (g).
Posteriormente foram retiradas amostras de musculo da porc¢ao anterodorsal do corpo de cada
espéecime para analise da concentracdo de HgT e acondicionadas individualmente em tubos
plasticos de polietileno identificados com o cédigo do ponto e nUmero da amostra, sendo
congelados logo apos esse processo. Todo o procedimento foi realizado em local devidamente
higienizado para evitar contaminacao.

Realizou-se uma triagem dos especimes de peixes coletados, onde foram selecionadas
as espécies mais abundantes, que obtiveram um numero (n) amostral superior ou igual a 10.
As espécies consideradas ocorreram em seis dos nove pontos de coleta: pontos 1, 2, 3,4,5¢e

6. Selecionaram-se para comparacdo entre niveis de HgTotal no masculo de peixes coletados
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a montante e a jusante do reservatorio, trés espécies de peixes que ocorreram
concomitantemente nestas duas regides da UHE.

Em cada ponto de coleta, foram obtidas amostras de agua da zona epilimnica para a
determinacéo de HgTotal, sendo armazenadas e identificadas em tubos de Falcon® de
polipropileno e posteriormente mantidas sob baixas temperaturas para conservagéo e anélise
em laboratdrio, bem como, aferidos o potencial hidrogenidnico — pH; temperatura; oxigénio
dissolvido; condutividade elétrica; totais de sélidos dissolvidos-TDS e transparéncia da agua.

Também foram coletadas amostras de sedimentos em cada ponto de coleta para analise
de HgTotal. Os sedimentos foram extraidos via draga Pertesen e armazenados em embalagens
inertes. Amostrou-se em oito pontos de coleta ao longo do gradiente do continuo fluvial-
lacustre, assim distribuidos: trés pontos na regido montante a barragem — rios formadores do
lago (Moju, Mojui e Curua-Una), um ponto na zona de transicao fluvial-lacustre, dois pontos
no lago/reservatorio da UHE e dois a jusante da barragem, totalizando 48 subamostras.

Todas as analises de HgT do material (peixe, &gua e sedimento) coletado em campo
foram realizadas no Laboratério de Biologia Ambiental do Instituto de Ciéncias e Tecnologia
das Aguas —ICTA/UFOPA.

A determinacdo de HgT na agua seguiu a técnica de digestdo analitica da agua,
realizada pela adicdo de 100 pl de persulfato de potéssio a 5% em 10 ml da amostra em tubos
de ensaio, vedados com parafilme, e submetidos a oxidacao ultravioleta, em um reator
fotoquimico, por um periodo no minimo de 20 a 30 minutos, ou até a agua ficar totalmente
transparente, resultando na decomposicdo completa dos acidos himicos e dos acidos falvicos.

Em sequéncia, aliquotas de 5 ml foram reduzidas com SnCl (CRQ) e analisadas por
2

Florescéncia Atdmica a Vapor Frio-CVAFS (Pichet 1999), sendo o limite de deteccdo do
aparelho para esta técnica de 0,3 ng.I™ de Hg.

Os sedimentos foram desidratados em estufa, fracionadas granulometricamente (fina,
<6 um e grossa> 63um) em agitador de peneiras e submetidos a analises para a determinacao
dos niveis de HgT no CVAFS.

As analises das amostras de peixes foram executadas utilizando entre 15 e 45 mg (peso
umido) do musculo do peixe. Para a digestdo, acrescentou-se em tubos de ensaio 3 ml de
acido nitrico (HNO3) concentrado e 0,3ml de &cido cloridrico a com normalidade 6, sendo
estes agitados e aquecidos em uma placa aquecedora a temperatura de 121 °C, sob ventilacéo

constante, por um periodo de 4 horas. Posteriormente foram diluidos com &gua deionizada
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(Milli-Q®) até obter o volume total de 9 ml e agitadas novamente para evitar a deposicao das
particulas em suspens&o.

Aliquotas de 100 pl da solucdo da amostra bioldgica foram injetadas em um reator
redutor saturado com uma solucéo de cloreto de estanho (SnCl,) e analisado no CVAFS. A
reprodutibilidade do método foi determinada pela leitura em duplicata de uma amostra a cada
10 analisadas, aceitando um desvio de 10%, sendo o limite de deteccéo do aparelho de 75
picogramas de Hg. Antes de cada procedimento de leitura das amostras, foi efetuada a
calibracdo do CVAFS com uso de solucGes padrdes nas concentracdes de 2ppb, 5ppb e 10ppb
onde a calibracdo € aceitavel quando a variacdo entre os valores da concentracdo dos padrdes
n&o ultrapassa 10% (Pichet 1999).

A confiabilidade do método foi testada com a utilizacdo de um padréo de referencia da
National Reseach Council of Canada (TORT -2), onde a exatiddo do método ¢ definida a
partir da concordéncia entre os valores de um ensaio e o valor de referencia certificada.

Calculou-se o fator de bioconcentracdo através da razdo entre a concentracdo do
mercdrio total

(HgT) presente nos peixes e a concentracao de mercurio total presente na 4gua, através
da seguinte férmula: Log10 [HgTpeixe]/[HgTéagua]. Este calculo foi feito para cada espécie
individualmente.

Para verificar se houve diferenca significativa entre as concentragdes de HgT por
espécie e para comparar as concentracdes de mercdrio total nos peixes coletados a montante e
jusante do reservatorio utilizou-se a Analise de Variancia- ANOVA (Zar 1999) e o teste de
Tuckey. Para investigar as relacfes entre as concentracfes de mercurio total nos peixes e 0s
parametros limnolégicos da UHE bem como as concentracGes de mercurio total na &gua e no

sedimento, em seguida foi utilizada a Correlagéo de Pearson (r), seguida de regresséo linear.

3.4. Resultados

Em todos os pontos de coleta, foram capturados 484 espécimes de peixes, sendo
analisados 283 individuos, distribuidos em trés ordens, 10 familias e 15 espécies. Houve
diferenca significativa nas concentracfes de HgT por espécie (F14, 267 = 2,4084; p=,00345)
(figura 2), sendo que a espécie que apresentou a menor concentracdo média de HgT (69,08
ng.g™). A espécie Auchenipterus nuchalis,conhecida popularmente na regido por mandi-

peruano, obteve a maior concentracdo média, cujo valor foi de 365,16 ng.g™*(tabela 2).
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Figura 2

Tabela 2

O maior Fator de Bioconcentracdo entre as espécies estudadas foi Auchenipterus
nuchalis (1,7). Em contrapartida, as espécies Curimata knerii e Catoprion mento obtiveram o

menor fator de bioconcentragdo (1,0) para ambas. (tabela 3).

Tabela 3

As espécies Auchenipterus nuchalis, Geophagus proximus e Hemiodus unimaculatus
ocorrerem concomitantemente a jusante e a montante da barragem do reservatério. Assim, em
uma comparacdo de médias obtidas a partir das concentracfes de HgT dessas trés espécies, a
barragem da usina hidroelétrica ndo influenciou como uma fonte de variacdo de HgT a
montante (298,29+ 335,76 ng.g™) e & jusante (270,69 + 125,10 ng.g™). No mesmo sentido,
guando se comparou as médias por espécie isolada, a auséncia de variacdo significativa
também se manteve. Apesar de H. unimaculatus evidenciar concentracdo média a jusante
(308,35 ng.g™) levemente mais elevada que & montante (231,46 ng.g™).

Os resultados por pontos individuais de coleta revelaram concentragdo média de HgT
maior nos peixes coletados no P4 (264,98 ng.g™*), ponto localizado na regido do lago, e
menor (147, 90 ng.g™*) no P5, ponto localizado na regido fluvial & montante do

lago/reservatério (figura 3).

Figura 3

Né&o foram observadas correlacOes entre as concentragdes de HgT encontradas nos
peixes com as concentra¢des deste metal encontradas na &gua e no sedimento, assim como
ndo houve correlagdo com nenhuma variavel limnologica. O ponto onde houve a menor
concentracéo de HgT na agua foi 0 P3 (4,1 ng.I™), tributario localizado & montante da

barragem, e 0 P2 (12,1 ng.I"™"), sistema fluvial & jusante préximo ao vertedouro, foi onde
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obteve-se a maior concentragdo. Ja as concentra¢cdes de HgT no sedimento atingiram o menor

valor no P1 (49,14 ng.g™), sistema fluvial & jusante, e maior concentracéo no P3 (186,64 ng.qg

1)-

3.5. Discussao

A espécie que apresentou a maior concentracdo média de HgT foi a Auchenipterus
nuchalis, 0 mandi-peruano, descrito por Ferreira et al. (1998) como peixe de pequeno porte,
atingindo tamanho méximo de 20 cm , sem importancia comercial e de habito alimentar
onivoro/insetivoro. Leporinus fasciatus, espécie considerada de médio porte, carnivora
segundo Ferreira et al. (1998), apresentou a segunda maior concentra¢do média de HgT,
Kasper et al. (2012), em estudo conduzido na Hidrelétrica de Samuel- RO, reportou niveis
de Hg maiores em espécies de peixes carnivoras e onivoras. Soares et al.(2016) em estudo
realizado na Bacia do Rio Negro também verificou que as maiores concentraces de HgT
estavam nos peixes carnivoros/onivoros. Esse padrao tem sido bastante descrito por varios
outros autores que observaram que o Hg tende a ser mais assimilados por espécies que
possuem esses habitos alimentares (Bastos, 2006; Bastos 2008; Beltran-Pedreiros et al. 2011,
Silva, 2012; Soares et al. 2016). Tanto A. nuchalis quanto H. unimaculatus tiveram
exemplares gque ultrapassaram a margem de seguranca estabelecida pela ANVISA e pela
OMS.

As espécies Curimata inornata, Peckoltia cf. sabaji e Peckoltia sp., todas com habito
alimentar predominantemente detritivoro, Ferreira (1998), apresentaram exemplares com altos
niveis de HgT, com alguns espécimes obtendo valores acima do recomendado pela ANVISA
e OMS para peixes ndo predadores. Em pesquisa realizada no rio Madeira, Bastos et al.
(2008) encontraram para Curimata knerii, Prochilodus nigricans e Pterygoplichthysgibbiceps,
especies detritivoras valores médios de HgT acima do permitido pela ANVISA e OMS. Para
a especie Curimata inornata encontramos concentracdes médias de HgT aproximadas ao que
descreve Beltran-Pedreiros et al. (2011) em um lago do rio Solimdes.

A espécie Catoprion mento, de pequeno porte, conhecida por pacu-piranha e que se
alimenta das escamas de outros peixes, sendo assim lepidéfaga (Ferreira, 1998), foi a espécie
com a menor concentracdo média de HgT. Sampaio da Silva et al. (2006), reportaram
concentra¢do mais elevada para esta espécie em lagos naturais do Baixo rio Tapajos.

Confrontando-se as concentracdes de HgT de mais cinco espécies (C. inornata, L. fasciatus,
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G. proximus, H. unimaculatus e S. rhombeus) investigadas no presente estudo com as
concentragOes reportados pelos referidos autores para lagos naturais associados a bacia do rio
Tapajos, quatro destas na UHE de Curua-una se destacam com concentracdes mais elevadas
que as daqueles lagos naturais (tabela 5). Em reservatorios do hemisfério norte, como do
Canad4, por exemplo, Schetagne & Verdon (1999) demonstraram que as concentragdes de
mercUrio em todas as espécies de peixes aumentam rapidamente apds o enchimento, atingindo
um pico maximo entre o quinto e o décimo ano em espécies ndo piscivoras e ap0os 10 a 13
anos nas espécies piscivoras, com niveis de 3 a 7 vezes superiores aquelas de lagos naturais, e
em seguida comecam a decair gradualmente, retornando aos niveis naturais apés 10 a 25 anos

nas espécies ndo piscivoras e apds 20 a 30 anos nas espécies piscivoras.

Tabela 4

Neste trabalho foram encontrados fatores de bioconcentracdo (FBC) iguais ou
superiores a 1, em 100% dos peixes analisados. Esse valor foi mais elevado do que o
encontrado por Beltran-Pedreiros et al. (2011) no Lago Grande de Manacapuru, no Rio
Solimdes, estado do Amazonas, para 32 espécies de peixes, levando em consideracdo a
categoria tréfica. Seus resultados descreveram que mais de 90% dos peixes obtiveram fatores
de bioconcentracdo acima de 1. No entanto, diferente do encontrado pela referida autora, no
presente trabalho a espécie que obteve o maior FBC foi uma espécie onivora-insetivora, A.
nuchalis, enquanto que no Lago grande de Manacapuru as espécies que mais bioconcentraram
0 HgT foram espécies carnivoras/necrofagas.

Kehrig et al. (2011) em estudos realizados na Bahia de Guanabara, Rio de Janeiro,
sendo este um ambiente bem diferenciado com caracteristicas de ecossistema marinho,
encontraram fatores de bioconcentragao superiores a 5, sendo o peixe-espada, de habito
alimentar carnivoro, a espécie que mais bioconcentrou, assumindo o valor de FBC de 6,06.

As espécies Auchenipterus nuchalis, Geophagus proximus e Hemiodus unimaculatus
foram encontradas concomitantemente a jusante e a montante do reservatério, no entanto
observamos que apenas H. unimaculatus apresentou uma tendéncia a diferencas significativas
das concentracdes de HgT serem maiores nos individuos coletados & do que nos coletados a a
montante. Este resultado corrobora com o que ja foi registrado em varias espécies de peixes
coletadas a montante e a jusante em outras hidroelétricas no Brasil, onde os niveis de Hg

foram mais elevados nos peixes coletados a jusante do reservatorio. Estudos realizados por
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Palermo et a 1(2004); Kasper et al. (2012) e Kasper et al. (2014), observaram niveis de HgT
mais elevados nos peixes coletados abaixo das barragens. Este padrdo tem sido associado a
estratificacdo térmica existente nos reservatorios, com consequente acumulacdo de MeHg no
hipolimnio, o qual posteriormente é carreado pelas turbinas para o sistema fluvial localizado &
jusante, conforme Kasper et al. (2014) evidenciaram no rio Uatuma a 200 km do reservatorio
de Balbina.

O substrato fonte de Hg para todo o sistema parece ser 0 mesmo, assim como as taxas
de biodisponibilizacéo, bioconcentragéo e bioacumulcdo nos organismos. O fato de as
concentragdes terem sido um pouco mais altas no ponto 4 (regiéo lacustre), sugere que a
origem do Hg pode ser advinda dos rios formadores & montante, associado a material
particulado em suspensdo na forma inorganica. Quando esse material alcanca e sofre o efeito
do barramento no lago ele sedimenta. O Hg inorganico sedimentado com os detritos,
possivelmente passa a sofrer a acdo de bactérias no hipolimnio do lago e a partir deste se
biodisponibliza na forma organica na coluna d’agua para os organismos planctonicos e destes
para 0s peixes via alimentacao.

Roulet et al. (1998c¢) descreveu que na regido amazonica a contaminacao dos
ecossistemas aquaticos por Hg estaria relacionada diretamente com a ocupacao do solo,
aliando-se ao desflorestamento para a plantacdo de pastos ou de atividades agricolas (Roulet
et al. 1998 b).

Em estudos realizados no rio Tapajos Roulet et al. (2000) verificaram que a pratica de
desmatamento desordenado associadas a cargas de sedimentos al6ctones contribuem
expressivamente para a entrada de Hg nos ambientes aquéaticos. Sabendo que o solo as
margens do rio Curud-Una vém sendo utilizado de forma desordenada e com o crescente
desmatamento para a implantacéo de atividades agropecuérias, sugere-se que essas seriam
umas das mais provaveis fontes do HgT que esta sendo assimilado pelos peixes da UHE-

Curua-Una.

3.6. Concluséao

Das espécies analisadas, cinco apresentaram individuos cujos niveis de HgT
excederam o recomendado para 0 consumo humano. A espécie que apresentou maior

concentracdo de HgT foi Auchenipterus nuchalis, de habito alimentar onivora/insetivora.
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A espécie A. nuchalis obteve dentre as espécies analisadas o fator de bioconcentragédo
mais alto, como o observado nos poucos trabalhos relacionados a este assunto, onde foi
verificado que as espécies carnivoras e onivoras obtiveram os mais elevados FBCs.

Os peixes coletados & jusante do reservatorio ndo apresentaram diferenca significativa
no concentracdo de HgT, quando comparados com os peixes da montante. Porém, constatou-
se uma visivel tendéncia de que esses valores sejam de fato, maiores & jusante do reservatério
para a espécie H. unimaculatus, o que podera ser comprovado em estudo com maior n
amostral.

N&o houve correlagdo entre as concentragfes de HgT encontrada no tecido muscular
dos peixes e as concentragdes de HgT descritas para a agua e sedimento, assim como nao se
correlacionaram com as variaveis limnoldgicas. Este comportamento pode estar associado a
ocorréncia de uma homogeneizacgédo dos valores das variaveis limnologicas em todo o sistema
em estudo, além de sugerir que a origem do Hg pode ser advinda dos rios formadores a
montante, associado a material particulado em suspenséo na forma inorganica o qual
posteriormente ¢ biodisponibliza na forma organica na coluna d’adgua para os organismos

planctonicos e destes para os peixes via alimentacao.
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Tabela 1. Pontos de coleta com respectivas coordenadas geogréaficas e localizagdo. (Fonte:
BRASILENCORP/ 2012).

Pontos de Coordenada Localizacéo
coleta

02° 48.733" S

P1 Jusante, no canal de fuga da casa de forga
054°17. 896" W

P2 02°48.804° S Jusante, na alca entre o vertedouro e a saida do canal de fuga no
054°17. 540" W rio Curua-Una
02°49.973" S

P3 Montante, afluente da margem direita - Igarapé Corta-Corda
054°17. 632" W

P4 02°50.222" S Montante, proximidades da comunidade Porto Novo
054°19. 358" W (lago/reservatorio)
02°54.120" S

P5 Montante, proximidades do Porto Castanheira (lago/reservatorio)
054°27. 038" W

PG 03°01.036" S Montante, rio Curua-Una, zona de influéncia do reservatério -
054°27. 625° W comunidade do Xavier

p7 03°07.883" S Montante, rio Curua-Una, fora da area de influéncia do
054°26. 769" W reservatorio, antigas corredeiras - comunidade do Bandeira
02°57.416° S Montante, afluente da margem esquerda - rio Mojui, cerca de um

P8 A : . . .
054°33. 897" W quilémetro acima da comunidade de Vista Alegre do Moju
02°58.231" S

P9 Montante, afluente da margem esquerda - rio Moju

054°33. 197" W
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Tabela 2. Concentragdo de Mercurio-Total (HgTotal) no musculo de peixes da UHE-Curua-

Una.
Nome Popular Nome cientifico n Meédia de Hg Total Min Max
g-l
(ng. )
Auchenipterus nuchalis
mandi-peruano 16 365,16 60,82 1285,74
(Spix & Agassiz, 1829)
Acestrorhynchus cf.
Peixe-cachorro microlepis 10 91,20 27,58 305,54
(Jardine, 1841)
Auchenipterichthys cf.
coracoideus
- 18 246,85 37,87 796,33
(Eigenmann & Allen,
1942)
Pacu-Piranha Catoprion mento 15 69,08 18,22 164,97
(Cuvier, 1819)
Chalceus epakros
Arari (Zanata & Toledo-Piza 23 162,05 30,31 495,08
2004)
Curimata inornata
Branquinha 16 194,62 45,35 676,39
(\Vari 1989)
Curimata knerii
Curimata 10 96,44 18,07 251,73
(Steindachner, 1876)
Geophagus proximus
Caratinga 25 174,48 8,63 562,53
(Castelnau, 1855)
Hemiodus unimaculatus
Charutinho 65 248,67 26,54 1289,47
(Bloch, 1794)
- Hypostomus sp. 10 156,48 26,88 324,78
Leporinus fasciatus
Aracu 11 277,50 9,16 888,36
(Bloch, 1794)
Peckoltia cf. sabaji
Tigre-de-bola 17 163,76 2,65 594,44
(Armbruster, 2003)
- Peckoltia sp.1 16 263,61 26,48 801,77
- Peckoltia sp.3 10 233,06 111,47 443,32



https://es.wikipedia.org/wiki/Francis_de_Laporte_de_Castelnau
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Serrasalmus rhombeus
Piranha-Preta 21 164,41 16,45 416,05
(Linnaeus, 1766)

TOTAL 283

Tabela 3. Fator de Bioconcentracdo das espécies de peixes da UHE — Curua-Una.

Espécie n Bioconcentragéo
Auchenipterus nuchalis 16 1,7
Geophagus proximus 25 1,3
Hemiodus unimaculatus 65 15
Acestrorhynchus cf. microlepis 10 1,1
Auchenipterichthys cf. coracoideus 18 1,5
Peckoltia sp.1 16 1,5
Chalceus epakros 23 1,3
Catoprion mento 15 1,0
Curimata inornata 16 1,4
Serrasalmus rhombeus 21 1,3
Leporinus fasciatus 11 1,5
Curimata knerii 10 1,0
Peckoltia cf. sabaji 17 1,3
Hypostomus sp. 10 1,2
Peckoltia sp.3 11 14

Tabela 4. Comparacdo entre as concentracbes médias de mercurio total (HgT) no tecido
muscular de peixes coletados na UHE-Curua-Una e em lagos do rio Tapajos . Todas as
concentracdes encontram-se em ng.g™.

Sampaio da Silva et al. 2006 Presente trabalho
Espécie
Lagos naturais do Tapajos UHE-Curua-Una
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Curimata inornata 50,00 194,62
Leporinus fasciatus 139,00 277,50
Geophagus proximus 58,00 174,48
Hemiodus unimaculatus 61,00 248,67
Serrasalmus rhombeus 259,50 164,41
Catoprion mento 87,00 69,08

Legendas de Figuras
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Figura 1. Vista geral da area de estudo no reservatorio de Curud-Una,Santarém-Pa, destacando os
pontos de coleta e as distancias calculadas entre cada ponto. (Elaboracédo: Dr. Keid Nolan).
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4. CAPITULO II

(manuscrito formatado de acordo com as normas da revista NEOTROPICAL
ICHTHYOLOGY)

Concentrac6es de MercurioTotal e bioconcentracao em peixes da Hidrelétrica de Curua-Una,
Santarém-Para

Nathalia P. O. Parente’ ; José R. P. Peleja%; Rivolo J. Bacelar'; Augusto R. Maia®; Yuryanne
C. Pinto®; Débora Gomes Figueiredo®; Edvaldo J. S. Lemos" % Flavia C. C. Lima% Ynglea
G. F. Goch?

'posgraduanda em Recursos Aquaticos Continentais Amazonicos, UFOPA, Santarém, PA,
Brasil, nathyepv_2010@hotmail.com.

?Laboratério de Biologia Ambiental, Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas,
Universidade Federal do Oeste do Para, Av. Marechal Rondon, s/n — Caranazal, CEP 68040-
070, Santarém, PA, Brasil.

4.1. Resumo

O mercurio € um metal pesado de grande toxidade que tem oferecido bastante risco a biosfera
e todos os seus compartimentos, especificamente 0s ecossistemas aquaticos e
conseqlientemente 0s organismos associados a eles. Dentre outras caracteristicas, 0 Hg pode
se bioacumular ao longo das cadeias troficas, sendo os peixes bons indicadores de
contaminagdo nos ambientes aquaticos, por tanto conhecer os habitos alimentares desses

organismos colaboram para se compreender melhor os efeitos dessa potente neurotoxina.
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Vérias pesquisas tém revelado que peixes de reservatérios hidroelétricos tém apresentado
concentragdes de Hg elevadas e que essas concentragdes variam de acordo co o0s hébitos
alimentares desses peixes. Partindo dessas questdes, este trabalho teve como objetivos avaliar
as concentracdes de mercurio total em peixes de diferentes habitos alimentares na UHE de
Curué-Una e investigar qual(is) espécie (s) de peixe (s) apresenta(m) bioacumulagdo. As
amostragens foram efetuadas em nove pontos de coleta, sendo sete a montante da barrageme
dois & jusante.As amostras de peixe foram analisadas por Espectrometria de Fluorescéncia
Atomica a Vapor Frio-CVAFS. Para analisar os dados utilizou-se ANOVA e uma regressao
linear simples. Foram analisados um total de 283 individuos, pertencentes a 15 espécies.
Houve diferenca significativa entre as concentracdes de HgTotal por habitos alimentares.
Nenhuma espécie apresentou nivel de concentracdo acima do permitido para o consumo
humano. Auchenipterus nuchalis, de habito alimentar onivoro/insetivoro, foi a espécie que
obteve a maior concentracdo média de HgT. Catoprion mento, espécie detritivora, obteve a
menor concentracdo média. Dentre as espécies estudadas, apenas uma apresentou padrao de

bioacumulacéo, Acestrorhynchus cf. microlepis (piscivora).

Palavras-chave: ecossistemas aquaticos, neurotoxina, cadeias tréficas, reservatorios

hidroelétricos, organismos

4.2. Introducao

Os metais pesados sao potenciais contaminantes dos ecossistemas, dentre eles 0 mercurio
(Hg) é considerado o de maior toxicidade (Azevedo 2003). O ciclo biogeoquimico do Hg
envolve o solo, a 4gua e o ar. Os ciclos de transporte e distribuicdo no ambiente sdo o global e
o local. O primeiro envolve a evaporacdo do mercurio pela desgaseificacdo da crosta terrestre,
sua circulacdo na atmosfera e seu retorno ao meio terrestre e aquatico. Ja o segundo, esta
relacionado a influéncia das fontes antrdpicas e depende do processo de metila¢éo do
mercurio inorganico (Lopes 2012).

Por varios anos acreditou-se que a origem de todo o mercurio da Amazénia era advinda das
atividades dos diversos garimpos existentes na regido, isso porque este metal era bastante
utilizado no processo de amalgamacao do ouro de aluvido, somado as poucas pesquisas

realizadas neste campo em relagdo a Amazonia. Porém, varios estudos realizados nas bacias
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dos rios Tapajds, (Roulet et al.1998a), Negro (Zeidemann 1998; Fadini e Jardim 2001),
Madeira (Lechler et al. 2000) e em rios do Estado do Amapé (Fostier 1999) demonstraram
que os solos na bacia central Amaz6nica sdo extremamente ricos em mercurio, sendo este
predominantemente de origem natural (Roulet et al. 1998a; Zeidemann 1998; Fostier 1999;
Fadinini e Jardim 2001; Lechler et al. 2000), o que desmistifica a ideia de que todo mercurio
encontrado na Amazonia teria sua origem de atividades garimpeiras.

O Hg é uma potente neurotoxina, por essa razéo, seu aumento nos ambientes aquéaticos causa
efeitos extremamente nocivos sobre 0s organismos vivos residentes neste local (Beltran et al.
2011). Esse metal pode se biomagnificar e se acumular ao longo das cadeias troficas. Isso
quer dizer que organismos de topo de cadeia apresentam concentracfes mais elevadas do que
0S que estdo na base da cadeia e que quanto maior o tempo de vida do organismo, maior sera
o nivel de mercurio acumulado pelo individuo (Wasserman et al. 2001; Kasper et al. 2007).
Nos peixes, a principal via de entrada do Hg € através da alimentacdo. As concentracdes desse
metal nestes organismos podem chegar até 100 000 vezes mais elevadas do que a
concentracdo na dgua (Organizacdo Mundial da Saude, 1990). Sendo assim, faz-se necessario
saber o nivel trofico do peixe para melhor compreender suas concentracdes de Hg (Schetagne
et al. 2000). Neste sentido, partindo do conhecimento do nivel tréfico do peixe, estudos atuais
tem demonstrado que peixes de habito alimentar carnivoro /onivoro tendem a obter
concentragcfes de Hg mais elevadas que os pertencentes a outras categorias tréficas (Bastos,
2006; Bastos 2008; Beltran-Pedreiros et al.. 2011; Silva, 2012; Soares et al.2016).

Pesquisas tem registrado niveis elevados de HgTotal (HgT) em peixes de reservatorios
(Hylander et al. 2006), possivelmente essa elevacéo esteja relacionada a metilagdo do
mercUrio inorganico, que é estimulada pelo carbono inorganico proveniente do solo e da
vegetacdo dos reservatorios (Ikingura e Akagy 2003). No entanto, esses estudos estdo mais
concentrados em reservatdrios construidos em zonas temperadas, sendo assim, a forma como
0 mercurio se comporta em reservatorios tropicais ainda é pouco conhecida (Tuomola et al.
2008).

Na regido amaz6nica, a principal via de exposi¢do ao mercurio € o consumo do pescado,
especialmente pelas comunidades ribeirinhas (Akagi 1995; Malm et al. 1995; Passos et al.
2003). Sendo assim, a contaminacgao por mercurio acarreta uma queda na qualidade dos
recursos pesqueiros, alem de ocasionar prejuizos para a saude humana (Beltran et al. 2011) .
Nesse contexto, atualmente, o limite méximo de concentracdo toleravel de Hg nos tecidos
musculares de peixes, conforme o estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitéaria -ANVISA e Organizacdo Mundial de Satde é de 500 ng.g™, porém, para espécies
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predadoras, quando se considera o fator de acumulagio, esse niimero é de 1,000 ng.g™*. Por
esta razdo, os objetivos deste trabalho foram avaliar as concentra¢fes de mercurio total em
peixes de diferentes habitos alimentares na UHE de Curué-Una, observar se as concentracfes
de HgT nas espécies de peixes estdo dentro do permitido pela Agéncia de Vigilancia
Sanitaria-ANVISA e Organizacdo Mundial da Saide-OMS para 0 consumo humano; e
investigar qual(is) espécie (s) de peixe (s) apresenta(m) bioacumulacao.

4.3. Material e Métodos

Os exemplares de peixes foram coletados em setembro de 2011. As amostragens foram
efetuadas em nove pontos de coleta, sendo sete a montante da barragem (Figura 1) e dois &

jusante.

Figura 1

A determinacéo destes pontos levou em consideracgdo os setes pontos analisados nesta UHE
por Junk et al. 1981 e Darwich 1982. Nestes pontos (ver tabela 1) foram realizadas as coletas

de peixes, agua e aferidos as variaveis limnoldgicos.

Tabela 1

Para a realizacéo das coletas de peixes foram utilizados dois conjuntos de redes de emalhar
em cada ponto. Cada conjunto era composto por 10 redes com o tamanho da malha variando
de 30 a 200 mm de distancia entre nds opostos, altura e comprimento de cada rede
padronizados com 1,5 e 10 m respectivamente. Desta forma, cada conjunto teve um
comprimento total de 100m. O esfor¢o de captura foi padronizado em ciclos de 24h, com
revisao das redes e despescas a cada 6 horas. A cada despesca, 0s individuos coletados foram
identificados ao menor nivel taxondmico possivel, utilizando literaturas especializadas:
utilizando literaturas especializadas: Vari (1983); Santos et al. (1984); Kullander (1989);
Rapp Py -Daniel (1989); Burgess (1989); Buckup (1993); Mago-Leccia 1994; Glaser et al.
(1996); Reis (1997); Ferreira et al. (1998); Reis et al. (2003); Buckup et al. (2007); Ferraris
(2007) e Queiroz et a.l (2013), em seguida foram obtidos os dados biométricos de
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comprimento total (cm), padréo (cm) e peso (g). Posteriormente foram retiradas amostras de
musculo da por¢do anterodorsal do corpo de cada espécime para anélise da concentracdo de
HgT e acondicionadas individualmente em tubos plasticos de polietileno identificados com o
codigo do ponto e nimero da amostra, sendo congelados logo apds esse processo. Todo o
procedimento foi realizado em local devidamente higienizado para evitar contaminacao.
Realizou-se uma triagem dos espécimes coletados, onde foram selecionadas as espécies mais
abundantes, que obtiveram um namero (n) amostral >ou igual a 10. As espécies escolhidas
ocorreram em seis dos nove pontos de coleta: pontos 1, 2, 3, 4,5¢€ 6.

Todas as anélises de HgT do material coletado em campo foram realizadas no Laboratério de
Biologia Ambiental do Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas —ICTA/UFOPA.

As analises das amostras de peixes foram executadas utilizando entre 15 e 45 mg (peso
umido) do masculo. Para a digestdo, acrescentou-se em tubos de ensaio 3 ml de acido nitrico
(HNO3) concentrado e 0,3ml de acido cloridrico a 6 normal (HCI 6N), sendo estes agitados e
aquecidos em uma placa aquecedora a temperatura de 121°C, sob ventilagdo constante, por
um periodo de 4 horas. Posteriormente foram diluidos com agua deionizada (Milli-Q®) até
obter o volume total de 9 ml e agitadas novamente para evitar a deposicao das particulas em
suspenséo.

Aliquotas de 100 ul da solucdo da amostra biol6gica foram injetadas em um reator redutor
saturado com uma solucéo de cloreto de estanho (SnCl2) e analisado no Espectrofotdmetro de
Fluorescéncia Atémica a Vapor Frio- CVAFS.Antes de cada procedimento de leitura das
amostras, foi efetuada a calibracdo do CVAFS com uso de solucBes padrbes nas
concentracdes de 2ppb, Sppb e 10ppb onde a calibracdo € aceitavel quando a variacao entre 0s
valores da concentracdo dos padrdes nao ultrapassa 10% (Pichet 1999).

A confiabilidade do método foi testada com a utilizagdo de um padrdo de referencia da
National Reseach Council of Canada (TORT -2), onde a exatiddo do método é definida a
partir da concordancia entre os valores de um ensaio e o valor de referencia certificada. Para
diminuir as chances de erro, toda a vidraria utilizada durante o processo de analise de HQT
passou por um minucioso processo de lavagem.

Para observar dentre as espécies analisadas, qual(is) a(s) espécie(s) apresentou bioacumulacao

utilizou-se regresséo liner (Zar, 1999)

4.4. Resultados
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Em todos os pontos de coleta, foram capturados 481 espécimes de peixes, sendo analisados
283 individuos, distribuidos em trés ordens, 10 familias e 15 espécies. Distribuindo essas
espeécies por habito alimentar, temos: as espécies detritivoras computando 40%; onivoras 26,
6%; carnivoras 13,3%, 0s demais habitos alimentares, piscivoro, lepidéfagos e invertivero
representaram 6,7% cada. As concentracGes médias de HgT por habito alimentar foram
significativamente distintas (fs »76+3,37; p=0,005), sequindo o seguinte padrao:
onivoro/insetivoro (248,48 ng.g™), carnivoro (203,29 ng.g™), detritivoro (189,56 ng.g™),
invertivoro (162,05 ng.g™), piscivoro (91,19 ng.g™) e lepidéfagos (69,08 ng.g™%), sendo este
ultimo grupo, representado por uma Unica espécie Catoprion mento (Tukey=0,02), o que mais
diferiu das demais (Figura 2).

Figura 2.

Ao extrair as médias dos espécimes por espécie, nenhuma apresentou valor acima do
permitido. No entanto, em cinco espécies alguns individuos apresentaram concentracdes
absolutas individuais acima da média s&o elas: Auchenipterus nuchalis (1216,19 ng.g™ e
1285,74 ng.g™); Hemiodus unimaculatus (1049,54 ng.g™ e 1289,47 ng.g™* ); Curimata
inornata (676,39 mg.kg™); Peckoltia cf. sabaji (594,44 ng.g™) e Peckoltia sp. (689,01 ng.ng’
! 694,84 ng.g* e 801,77ng.g™).

A espécie que apresentou a maior concentracdo media de HgT foi a Auchenipterus nuchalis
conhecida popularmente na regido madii-peruano, cujo habito alimentar é descrito como
onivoro/insetivoro, cujo valor foi de 365,16 ng.g™'e a espécie com menor concentracdo média
foi a Catoprion mento, conhecido por pacu-piranha, lepidéfago, com uma concentracéo
média de HgT no valor de 69,08 ng.g™ (tabela 2)

Tabela 2

Observou-se que as trés espécies que obtiveram as maiores concentra¢fes médias de HgT séo
de habito alimentar onivoro, carnivoro e detritivoro, sdo elas respectivamente: Auchenipterus
nuchalis (365,16 ng.g™); Leporinus fasciatus (277,50 ng.g™*) e Peckoltia sp.1 (263,61 ng.g™).

Os menores valores de HgT foram encontrados em trés espécies, cujos 0s habitos alimentares
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sd0 onifvoro, piscivoro e detritivoro, respectivamente: Catoprion mento (69,08 ng.g™);
Acestrorhynchus cf. microlepis (91,20 ng.g™) e Curimata knerii (96,44 ng.g™).

Entre as espécies estudadas, duas apresentaram potencial de bioacumulacao:Acestrorhynchus
cf. microlepis e Leporinus fasciatus. A espécie Acestrorhynchus cf. microlepis, de habito
alimentar piscivoro, apresentou correlacdo positiva para comprimento padréo (r= 0,645 e
p=0,439) (figura 3) e peso (r= 0,768 e p=0,009) (figura 4) (tabela 3).

Figura 3

Figura 4

Tabela 3

4.5, Discussao

Vaérios estudos comprovaram que o Hg tende a ser mais assimilado por espécies de peixes que
possuem habito alimentar carnivoro/piscivoro do que as que pertencem a outras categorias
troficas (Bastos, 2006; Bastos 2008; Beltran-Pedreiros et al. 2011; Silva, 2012; Kasper et al.
2012 e Soares et al. 2016). Houve diferenca significativa entre as concentracdes de HgT nos
diferentes grupos tréficos, dos peixes coletados na UHE de Curua-Una. A espécie
Auchenipterus nuchalis, a que obteve a maior concentracdo média de HgT em seu musculo,
tem habito alimentar onivoro/insetivoro, sendo a ingestdo como a via de acumulacdo de Hg
nos peixes e sabendo que os invertebrados constituem uma grande parte da sua dieta, 0s
insetos aquaticos e zooplacton provavelmente desempenham um papel fundamental na
contaminacgéo de peixes ndo-piscivoros (Spry e Wiener , 1991; Doyon et al. 1996). Este
resultado corrobora com os achados de Bastos et al. (2006), que observaram este padréo para
peixes coletados no rio Madeira, em Rondonia e Kasper et al. (2012) para peixes da
Hidroelétrica de Samuel, também no estado de Rondbnia. A autora e seus colaboradores
analisaram dez espécies de peixes, sendo 0s carnivoros (Serrasalmus rhombeus,Rhaphiodon
vulpinus e Pinirampus pirinampu) os gque apresentaram as concentracdes de Hg mais elevadas

seguidas dos onivoros (Hemiodous unimaculatus e Hypophthalmus marginatus).
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A espécie que obteve a segunda maior concentracdo media de HgT foi a Leporinus fasciatus,
de hébito alimentar carnivoro. O valor médio encontrado neste trabalho para esta espécie esta
mais elevado do que o encontrado por Sampaio da Silva e et al. (2006) em lagos do rio
Tapajos, onde os autores analisaram esta espécie em diferentes periodos sazonais, sendo todas
as concentracdes de HgT relatadas menores do que as encontradas para esta espécie na UHE
de Curué-Una. Provavelmente as diferencas das concentracdes de HgT nas espécies dos lagos
do Tapajos e nas de Curua-Una, devem estar relacionadas com as diferencas entre 0s
ambientes onde estas foram coletadas. Uma vez que um € ambiente natural, com menos
influencia da agdo antropogénica e o outro € um ambiente de reservatorio, conforme
destacado por Kasper et al. ( 2012) a forma como o Hg se comporta € influenciada pelas
atividades antrdpicas, o que favorece a entrada deste metal nos ecossistemas aquaticos.
Schetagne e Verdon (1999) afirmam que o aumento da concentracdo de Hg nos peixes de
reservatorios ¢ um fendmeno extremamente complexo, podendo ser explicada por um nimero
limitado de caracteristicas fisicas e hidroldgicas, como a extensdo da area inundada, o volume
anual de a4gua, o tempo de enchimento e a proporc¢do da area inundada na zona de queda do
rio.

A espécie Peckoltia sp.1, detritivora destacou-se neste trabalho por apresentar a terceira maior
concentracdo média de HgT, uma vez que concentracdes de mercurio altas ndo sdo esperadas
para peixes com esse habito alimentar, como ja foi bem descrito por véarios autores (Bastos,
2006; Bastos 2008; Beltran-Pedreiros et al. 2011; Silva, 2012; Kasper et al. 2012 e Soares et
al. 2016). No entanto, Bastos et al. (2008) em pesquisa realizada no rio Madeira, encontraram
para Curimata knerii, Prochilodus nigicaus e Pterygoplichthys gibbiceps, espécies
detritivoras valores médios de HgT acima do permitido, o que pode indicar que o Hg presente
no substrato desses ecossistemas esteja influenciando nessas altas concentracgoes, pois
segundo Kasper et al. (2007) o sedimento pode ser considerado um ambiente favoravel para o
acumulo de Hg e outros metais pesados nos ecossistemas aquaticos, em especial em
reservatorios hidroelétricos.

A espécie lepidofaga, Catoprion mento apresentou a menor concentracdo média de HgT entre
as todas as espécies analisadas, valor abaixo do encontrado por Sampaio da Silva et al.
(2006) para esta mesma espécie em lagos do Tapajos.

Das 15 espécies analisadas, uma apresentou potencial de bioacumulagao, Acestrorhynchus cf.
microlepis, peixe de habito alimentar piscivoro, queapresentou correlagéo positiva para
comprimento padrdo e peso, sendo esta a Unica espécie piscivora analisada neste trabalho, este

resultado se assemelha com os achados de Beltran-Pedreiros et al. (2011) e Soares et al.
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(2016) para peixes piscivoros em seus trabalhos, no rio Solimdes e rio Negro,
respectivamente.

Para Beckvar et al. (1996) apud Kasper et al. (2007), as diferencas na bioacumulacdo podem
ter relacdo com as diferentes necessidades nutritivas de cada estagio de vida dos organismos.
Isso poderia ser uma das explicacdes para o fato das outras espécies estudadas ndo terem tido
regressao linear positiva para concentracdo de HgT com peso e comprimento.

4.6. Conclusao

Das 15 espécies analisadas, nenhuma obteve valores médios acima do recomendado pela
ANVISA e OMS para o consumo humano. As espécies de habito alimentar onivora,
carnivora e detritivora, respectivamente (Auchenipterus nuchalis, Leporinus fasciatus e
Peckoltia sp.1) foram as que apresentaram maiores concentra¢fes de HgT sendo uma espécie
detritivora (Catoprion mento) a que obteve a menor concentracdo de HgT.

Entre todas as espécies estudadas, uma se destacou por apresentar padrao de bioacumulcao, a
espécie Acestrorhynchus cf. microlepis (piscivora). As demais espécies que ndo apresentaram
este padréo podem estar sendo influenciadas por outros fatores de amplificacao, e ndo pelo

peso e comprimento.
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Tabela 1.Pontos de coleta com respectivas coordenadas geogréficas e localizacdo. (Fonte:
BRASILENCORP/ 2012).

Pontos de Coordenada Localizacao
coleta
02°48.733" S
P1 Jusante, no canal de fuga da casa de forga
054°17. 896" W
P2 02°48.804" S Jusante, na alca entre o vertedouro e a saida do canal de fuga no
054°17. 540° W rio Curua-Una
02°49.973" S
P3 Montante, afluente da margem direita - Igarapé Corta-Corda
054°17. 632" W
P4 02°50.222° S Montante, proximidades da comunidade Porto Novo
054°19. 358" W (lago/reservatorio)
02°54.120" S
P5 Montante, proximidades do Porto Castanheira (lago/reservatorio)
054°27. 038" W
PG 03°01.036" S Montante, rio Curua-Una, zona de influéncia do reservatorio -
054°27. 625" W comunidade do Xavier
p7 03°07.883°S Montante, rio Curud-Una, fora da area de influéncia do
054°26. 769" W reservatorio, antigas corredeiras - comunidade do Bandeira
P8 02°57.416° S Montante, afluente da margem esquerda - rio Mojui, cerca de um
054°33. 897" W quildmetro acima da comunidade de Vista Alegre do Moju
02°58.231" S
P9 Montante, afluente da margem esquerda - rio Moju

054°33. 197" W

Tabela 2. Concentracdo de Mercurio-Total (HgTotal) no masculo de peixes da UHE-Curua-

Una.
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Nome Popular Nome cientifico n Média de Hg Total Min Max
gt
(ng. )
mandi-peruano Auchenipterus nuchalis 16 365,16 60,82 1285,74
(Spix & Agassiz, 1829)
Peixe-cachorro  Acestrorhynchus cf. 10 91,20 27,58 305,54
microlepis
(Jardine, 1841)
- Auchenipterichthys cf. 18 246,85 37,87 796,33
coracoideus
(Eigenmann & Allen,
1942)
Pacu-Piranha Catoprion mento 15 69,08 18,22 164,97
(Cuvier, 1819)
Avrari Chalceus epakros 23 162,05 30,31 495,08
(Zanata & Toledo-Piza,
2004)
Branquinha Curimata inornata 16 194,62 45,35 676,39
(\Vari 1989)
Curimata Curimata knerii 10 96,44 18,07 251,73
(Steindachner, 1876)
Geophagus proximus 25 174,48 8,63 562,53
Caratinga (Castelnau, 1855)
Charutinho  Hemiodus unimaculatus 65 248,67 26,54  1289,47
(Bloch, 1794)
- Hypostomus sp. 10 156,48 26,88 324,78
Aracu Leporinus fasciatus 11 277,50 9,16 888,36
(Bloch, 1794)
Tigre-de-bola Peckoltia cf. sabaji 17 163,76 2,65 594,44
(Armbruster, 2003)
- Peckoltia sp.1 16 263,61 26,48 801,77
- Peckoltia sp.3 10 233,06 111,47 443,32
Piranha-Preta  Serrasalmus rhombeus 21 164,41 16,45 416,05
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(Linnaeus, 1766)

TOTAL

283

Tabela 3. Coeficientes de determinagdo (r) das regressdes lineares simples para comprimento
padréo (cm) e peso corporal (g) em relacdo as concentragdes de HgT (mg.kg™) em musculo

de peixe. Os valores em negrito evidenciam uma tendéncia significativa de bioacumulacéo.

Comprimento Peso (g)
Nome Popular Nome Cientifico Referéncias n Padrao (cm)
2 2
R P R P
ONIVORO/CARNi{VORO
] Auchenipterichthys -\ cibeiroet al. 2016 18 0,03 0,48 013 014
cf. coracoideus
. Auchenipterus Ferreira et al. 1998 16 0,09 0,24 004 001
peruano nuchalis
Aracu Leporinus fasciatus Ferreira et al. 1998 11 0,11 0,31 0,29 0,08
Caratinga  Geophagus proximus Ferreira et al. 1998 25 0,00 0,14 0,01 0,52
Charutinho Hemiodus Ferreira et al 1998 65 0,00 0,88 000 0,00
unimaculatus
Piranha-Preta Serrasalmus Ferreira et al 1998 21 0,03 0,12 009 000
rhombeus
DENTRITIVORO
Cella-
- Hypostomus sp. Ribeiroet al. 10 0,00 0,42 0,01 0,04
2016
. Queiroz et al.
- Peckoltia sp.1 16 0,00 0,55 0,01 0,70
2013
. Queiroz et al.
- Peckoltia sp.3 10 0,08 0,02 0,21 0,00
2013
Branquinha Curimata inornata Camarada 0,04 0,74 0,04 063
g Silva 2006 ' ! ! !
Curimata Curimata knerii Camarada ), 0,07 0,56 019 051

Silva 2006
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Tigre-de-bola Peckoltia cf. sabaji Queirozetal. 17 0,05 0,65 0,02 0,38
2013
PISCIVORO
Peixe- . . Cella-Ribeiro
cachorro Acestrorhynchus cf. microlepis ot al. 2016 10 0,42 0,04 0,59 0,00
LEPIDOFAGO
Piranha Ferreira et al
queixo-de- Catoprion mento 15 0,00 0,42 0,00 0,00
1998
velha
INVERTIVORO
Arari Chalceus epakros Camarada ), 0,04 0,45 0,045 081

Silva 2006
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Legendas de Figuras
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Figura 1. Vista geral da area de estudo no reservatorio de Curua-Una,Santarém-Pa, destacando o0s
pontos de coleta e as distancias calculadas entre cada ponto. (Elaboragdo: Dr. Keid Nolan).
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Figura 2. Comparacdo das médias das concentra¢es de HgT em funcdo do habito alimentar das espécies
de peixes.
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Figura 3. Relacéo de HgT e comprimento padrdo (cm) da espécie Acestrorhynchus cf. microlepis

capturada na UHE-Curué-Una.
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Figura 4. Relacdo de HgT e peso (g) da espécie Acestrorr‘ﬁ)?ﬁcﬁas cf. microlepis capturada na UHE-Curua-
Una.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nenhuma das 15 espécies estudadas obteve concentracdes médias acima do recomendado para
consumo humano pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria-ANVISA e Organizacdo Mundial de Saude-
OMS. No entanto as espécies Auchenipterus nuchalis, Hemiodus unimaculatus, Curimata inornata,
Peckoltia cf. sabaji e Peckoltia sp. apresentaram exemplares cujo 0s niveis de HgT encontrados
sobrepujaram o recomendado para 0 consuma humano.

Houve diferenga significativa nas concentracfes de HgT por espécie, sendo Auchenipterus
nuchalis a espécie com a maior concentracdo de HgT em seu muasculo e Catoprion mento a com
menor concentragdo. A espécie H. unimaculatus coletada & do reservatdrio demostrou uma tendéncia
de ter niveis de HgT mais elevados do que as coletadas a montante.

O maior FBC encontrado foi para a espécie A. nuchalis e a espécies Curimata knerii e
Catoprion mento apresentaram o menor FBC . O teor de HgT no musculo dos peixes ndo se
correlacionou com as concentragcdes deste metal na agua e no sedimento, assim como ndo se
correlacionou com as variaveis limnoldgicas.

Houve diferenca significativa nas concentragfes de HgT quando observadas por grupos
tréficos, sendo as espécies onivoras e detritivoras as que tiveram as maiores concentracfes de HgT.
Auchenipterus nuchalis, espécie onivora/insetivora obteve a maior concentracdo de HgT, enquanto
Catoprion mento de habito lepidéfagos, foi a espécie com menor concentracdo de HgT em seu
masculo.

De todas as espécies analisadas, uma apresentou padrdo de bioacumulagéo: Acestrorhynchus
cf. microlepis apresentou correlacdo positiva para comprimento e peso.

O reservatorio da UHE- Curua-Una, é o mais antigo da Amazonia Central, tendo uma &rea de

2
alagamento pequena (121 km ), se comparada a outras hidroelétricas da Amazbnia, como Balbina

2 2 2
(2360 km ), Samuel (656 km ) e Tucurui (2.850 km ). O fato de terem se passado 35 anos ap6s 0

enchimento do reservatorio de Curud-Una pode ter gerado uma estabilizacdo da biogeoquimica do
mércurio dentro do sistema, 0 que corrobora a hipétese de que o Hg assimilado pelos peixes
analisados pode estar vindo dos rios formadores do reservatério. No entanto, mais estudos devem ser
realizados para que haja uma compreensdo mais clara acerca do comportamento deste metal no
hidrosistema da UHE Curud-Una, inclusive deve ser realizado um estudo mais aprofundado para
verificar se ha existéncia de estratificacdo térmica ao longo de todo 0 ano no reservatorio, pois este

fator é fundamental na biogeoquimica deste metal.
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