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SINOPSE:

Estudou-se as concentragfes dos niveis de mercdrio total em amostras de tecido
muscular de peixe, na agua e perifiton na Usina Hidroelétrica de Curua- Una,
localizada no municipio de Santarém, Para. Foram avaliados 0s processos de
biomagnificacdo e bioconcentracéo.
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RESUMO

O mercdrio € um elemento quimico que apresenta alta toxicidade para 0s organismos Vvivos.
Bioacumula conforme o peso e idade do individuo, se biomagnifica ao longo dos diferentes
niveis troficos da cadeia alimentar, além de ser transferido de forma direta para o0 organismo
através da agua. O presente estudo teve por objetivo investigar a dindmica de mercurio total
(HgT) na UHE de Curué-Una. Investigando as concentragdes de HgT em tecido muscular de
peixes em diferentes trechos na UHE de Curua- Una; verificar as espécies que apresentaram
concentracOes dentro do limite permitido pela legislacdo da OMS e ANVISA,; se as varidveis
limnolégicas influenciavam as concentragdes de HgT e a bioconcentragdo de HgT em peixes e
perifiton nos diferentes trechos na UHE de Curua- Una. As coletas foram realizadas em trés
diferentes trechos (reservatorio, transicdo e jusante) na UHE de Curud- Una, localizada no
Oeste do Estado do Para. Todas as amostras bioldgicas (agua, peixe e perifiton) foram
analisadas através da técnica de Fluorescéncia Atdmica a Vapor Frio (CVAFS). Foram
analisados 298 espécimes peixes distribuidos em quatro espécies: Auchenipterus nuchalis (Spix
& Agassiz, 1829) (n=58), Curimata knerii (Steindachnner, 1876) (n=62), Hemiodus
unimaculatus (Bloch, 1794) (n=73) e Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) (n=105). Apenas
Hemiodus unimaculatus e Serrasalmus rhombeus apresentam diferenca significativas entre o0s
diferentes trechos, sendo que H. unimaculatus apresentou maiores concentragdes no trecho
reservatorio (150,24+96,26 ng.g™t) e menores a jusante (78,40+47,46 ng.gt), e em S. rhombeus,
foram observadas as maiores concentragdes a transicio (427,45+245,51 ng.g™t), e as menores a
jusante (181,73+76,18 ng.g™t). Com relag&o as concentragdes de HgT independente de espécie,
foi evidenciado que o trecho jusante (148,53+132,99 ng.g™) difere-se significativamente (H=
23,46; p=0,0000) dos trechos transi¢io (292 ,47+240,35 ng.g™) e reservatorio (249, 52+232,36
ng.gl). As concentracdes de HgT entre os niveis troficos, apresentou diferencas significativas
(H= 136,30; p= 0,000) entre as concentra¢bes dos organismos de habito alimentar detritivoro
(94,36+74,20 ng.gl) e as de habito piscivoro (324,97+245,61 ng.gl) e insetivoro
(338,26+203,04 ng.gl), as duas Gltimas com maiores concentracdes. Houve diferenca
significativa na bioconcentracdo entre os niveis troficos (H= 81,93; p= 0,00), demonstrando
que as espécies que estavam no nivel trofico inferior da cadeia tréfica estdo bioconcentrando
menos (1,40+ 027 ng.gt) que as espécies de topo de cadeia (2,01+ 0,32 ng.g™). No entanto nio
foram observadas diferencas significativas na bioconcentracéo no perifiton entre os diferentes
trechos, mas foi notorio observar que o maior fator de bioconcentracdo foi a transicao (1,87
ng.gl), sequido da jusante (1,73 ng.g) e reservatorio (1,62 ng.gt) da barragem.

Palavras-chave: Agua, bioconcentragio, ecotoxicologia, peixe, perifiton.



ABSTRACT

Mercury is a chemical element that presents high toxicity to living organisms. It bioaccumulates
according to the weight and age of the individual, if it biomagnifies along the different trophic
levels of the food chain, besides being transferred directly to the organism through the water.
The present study aimed to investigate the dynamics of total mercury (HgT) in the UHE Curua-
Una. Investigating the concentrations of HgT in muscular tissue of fish in different stretches in
the UHE Curué-Una; to verify the species that had concentrations within the limits allowed by
WHO and ANVISA legislation; if the limnological variables influenced the concentrations of
HgT and the bioconcentration of HgT in fish and periphyton in the different stretches in the
UHE Curua Una. The samples were collected in three different stretches (reservoir, transition
and downstream) at UHE Curua-Una, located in the western part of the state of Para. All
biological samples (water, fish and periphyton) were analyzed using the Atomic Fluorescence
Cold Vapor (CVAFS). A total of 298 specimens were distributed in four species: Auchenipterus
nuchalis (Spix & Agassiz, 1829) (n=58), Curimata knerii (Steindachnner, 1876) (n=62) and
Hemiodus unimaculatus and Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) (n=105). Only Hemiodus
unimaculatus and Serrasalmus rhombeus showed significant differences between the different
stretches, with H. unimaculatus presenting higher concentrations in the reservoir (150.24+96.26
ng.g-1) and lower ones (78.40 * 47.46 ng.gl), and in S. rhombeus, the highest concentrations
at the transition (427.45+245.51 ng.g™) were observed, and the lower ones at the downstream
(181.73 £76.18 ng.g™%). In the case of HgT concentrations, the upstream stretch (148.53+132.99
ng.gt) was significantly different (H=23.46; p=0.0000) of the transition passages (292.47+
240.35 ng.gl) and reservoir (249.52+232.36 ng.g). The concentrations of HgT between the
trophic levels showed significant differences (H=136.30; p=0.000) between the concentrations
of detritus feeding organisms (94.36+74.20 ng.g!) and those of habit (324.97+245.61 ng.g™)
and insectivorous (338.26+203.04 ng.g™), the latter two with higher concentrations. There was
a significant difference in bioconcentration between trophic levels (H=81.93; p=0.00),
demonstrating that the species that were at the lower trophic level of the trophic chain are
bioconcentrating less (1.40+027 ng.g*) than the top-chain species (2.01+0.32 ng.g™). However,
no significant differences were observed in the bioconcentration in the periphyton between the
different stretches, but it was noteworthy to observe that the largest bioconcentration factor was
transition (1.87 ng.g?), followed by downstream (1.73 ng.% 1) and reservoir (1.62 ng.g?) of the
dam.

Keywords: Water, bioconcentration, ecotoxicology, fish, periphyton.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Mercurio (Hg) e suas caracteristicas

O mercurio (Hg) é um elemento que ocorre naturalmente e é encontrado em todo o
mundo. E um metal pesado pertencente ao Grupo |1B da tabela periddica, junto com os outros
metais como cadmio e o0 zinco, apresenta aspecto argénteo, inodoro, de nimero atémico 80,
sendo o Unico metal que pode ser encontrado em estado liquido em condi¢des naturais de
temperatura e pressao. Sua densidade relativa é 13,6 vezes maior que a da agua (Nascimento e
Chasin, 2001).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, o Hg é considerado um dos dez elementos
quimicos que séo de grande preocupacéo pela saude publica (WHO, 2013), ressaltando que a
contaminacao fornecida por metais pesados toxicos deve-se principalmente ao fato de que eles
s8o bastante estaveis no ambiente e sdo capazes de serem retidos no solo, plantas, sedimentos

e sistemas biologicos (Sanches Filho et al., 2015).

As formacdo de compostos organicos ou inorganicos, denominadas espécies quimicas,
podem ter ligacdo com diferentes anions (Kasper et al., 2015). Sendo que no ambiente o

mercurio pode se apresentar em trés formas distintas:

e A forma metalica (HgP), caracterizada por elevada pressdo de vapor, baixa solubilidade
na agua e com um tempo de permanéncia na atmosfera que varia de dias a alguns anos
(Nascimento e Chasin, 2001);

e A forma de metilmerctrio (CHsHg"), que é altamente resistente a deterioracdo

ambiental, sendo considerada a forma mais toxica (Lacerda e Salomons, 1992);

e A forma inorganica divalente (Hg?"), que possui alta afinidade por ligantes organicos
e inorganicos particularmente com os que contém radicais de enxofre (Lacerda e
Salomons, 1992).

Dentre os metais pesados, 0 Hg apresenta a maior toxicidade, pois em ambientes aquaticos
pode ocorrer a transformacdo para a forma de metilmercdrio, que é a forma mais tdxica tanto

para humanos quanto para animais, além de ser o Unico que se biomagnifica na cadeia
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alimentar, ou seja, suas concentragfes nos organismos aumentam conforme o nivel tréfico
(UNEP, 2013).

No entanto, entre as diversas espécies quimicas existentes do Hg, podemos destacar como
as mais importantes: o mercurio elementar, também denominado mercurio metalico (Hg®); o
mercurio i6nico em suas duas formas oxidadas: ion mercuroso (Hg?*) e ion mercurico (Hg?");
e as espécies metiladas; o metilmercurio (CHsHg" e o dimetilmercurio [(CHs)2Hg] (Miranda
et al., 2007).

De acordo com Azevedo (2003), o Hg ocorre naturalmente em pequenas concentragdes em
diferentes compartimentos da natureza: hidrosfera, litosfera, atmosfera e biosfera. Ocorrendo
entre esses compartimentos um fluxo continuo de Hg. Porém, raramente é encontrado como
elemento livre na natureza, sendo amplamente distribuido, em baixas concentracdes por toda a

crosta terrestre.

Entretanto, a principal forma do Hg em que a populacdo em geral esta exposta, é 0
metilmercurio (Sheehan et al., 2014). O metilmercurio é lipossolivel, sendo muito bem
absorvido tanto pelas membranas bioldgicas em geral, quanto pelos tratos digestivos de
praticamente todas as cadeias alimentares. O processo de metilacdo do Hg facilita a
permanéncia e o transporte deste metal no meio aquatico, assim como transferem a

contaminacgéo para ecossistemas bastante afastados da fonte de contaminacao (Porcela, 1994).

Existem dois ciclos de transporte e distribuicdo do Hg no ambiente: um global, onde
envolve a circulagio atmosférica do mercurio elementar (Hg®) provenientes de fontes na crosta
terrestre para 0s oceanos e outro regional, que depende da metilacdo do mercurio inorganico

(Hg?®") proveniente principalmente de fontes antropicas (Miranda et al., 2007).

1.2 Mercurio na Amazonia

Desde o fim dos anos 70, existe um grande interesse por todo mundo, quanto a
contaminacdo da biota de muitos sistemas aquaticos de agua doce devido a contaminacao por
Hg (Palermo et al., 2004).

Na década de 80, estudos evidenciaram que a contamina¢cdo mercurial no ambiente era
decorrente do uso indiscriminado de mercurio metalico em areas de garimpo, ap6s uma década
de corrida do ouro (Martinelli et al., 1988). Durante o auge da extracdo de ouro em garimpos

na Amazonia, aproximadamente 130 toneladas de Hg eram langadas na regido por ano (Pfeiffer
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et al.,1993). Estas atividades antropogénicas favorecem a disponibilidade de Hg para a biosfera,

conduzindo para o aumento de Hg total no ambiente (Mason et al., 2012).

No entanto a partir da década de 90, foram encontrados altos niveis de contaminacao
mercurial em solos, peixes e populagbes humanas longe de qualquer atividade industrial
(Forsberg et al., 1995; Silva-Forsberg et al., 1999; Roulet et al., 1998), mostrando assim que
uma parte significativa do mercurio encontrado nos ecossistemas sao de origem natural, ou seja,
a liberacdo deste metal ocorre através de emissdes vulcanicas, desgaste e desgaseificacdo da
crosta terrestre (ATSDR, 1999).0s processos naturais que contribuem para o aparecimento de
elementos-trago como 0 Hg nos sistemas aquaticos sdo o intemperismo de rochas e a lixiviacao
no perfil do solo, enquanto as fontes antropogénicas estdo associadas, principalmente, a
atividades de mineracéo (carvao e jazidas minerais) e industriais (Kabata- Pendias e Pendias,
2001). Segundo, Roulet et al. (1999), os solos amazdnicos podem ser considerados como um
reservatorio natural, pois mais de 97% do Hg acumulado nos solos amazénicos sdo pré-

antropogeénicos.

As emissdes de Hg, tanto naturais quanto antropogénicas, se apresentam na forma
inorganica, predominantemente como vapor metalico (Hg®). Porém quando disponibilizado no
ambiente aquatico, o mercurio inorganico € transformado em metilmercurio por acéo
microbioldgica, predominantemente por bactérias sulfato-redutoras (Compeau e Bartha, 1985;
Hansen et al.,1997). Sendo que o metilmercurio (MeHg) aumenta a toxicidade do Hg o qual é

biomagnificado na cadeia trofica (Coelho-Souza et al., 2011).

O processo de metilacdo do Hg pode ser influenciado pela comunidade perifitica, uma
complexa comunidade de microrganismos (algas, bactérias, fungos e animeis), detritos
organicos e inorganicos aderidos tanto em substratos inorganicos quanto organicos vivos ou
mortos (Wetzel, 1983). Esta comunidade associada principalmente a raizes de macrofitas
aquaticas influencia a biodisponibilidade do Hg, o processo de metilacdo e a atividade
bacteriana, além de ser considerada um elo entre 0 aumento ou a diminui¢do da metilagcdo do
Hg (Coelho- Souza et al., 2007).

1.3 Mercurio em reservatorios

O crescente aumento em larga escala de empreendimentos hidroelétricos, resulta no
represamento de rios e inundacdes de extensivas areas florestais e solos, resultando assim na

transformacéo e disponibilidade de uma fragcdo de Hg no ecossistema aquético (Verta, 1990).
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Porvari (1995), realizou o estudo sobre os niveis de Hg em peixes em um reservatorio
hidrelétrico na regido Amazodnica e no rio Moju, Estado do Para, evidenciando que as maiores
concentracOes de Hg foram encontradas em peixes predadores e menores em especies de peixes

herbivoros, enquanto os planctivoros e omnivoros apresentam concentragdes intermediarias.

Estudos demonstram que apos a inundagdo dos reservatorios, ocorre um aumento dos
niveis de Hg na biota local (St. Louis et al., 2004; Hylander et al., 2006 e Bodaly et al. 2007).
Este aumento esta relacionado com a mobilizacdo de Hg e com a decomposicdo da matéria

organica da vegetacdo submersa e do solo (Kasper et al., 2012).

Hylander et al. (2006), observou os niveis de Hg total em peixes antes e depois da
inundacdo do reservatorio tropical Lago Manso, evidenciando que ocorreu um aumento
significativo durante os primeiros trés anos de inundacdo. Além de que as concentracdes de
Hg foram maiores em peixes capturados a jusante da barragem do que nos peixes do proprio

Lago Manso.

Kasper et al. (2012), destacaram a avaliacdo dos niveis de Hg em plancton, particulas
em suspensao (MPS) e peixes coletados a montante e a jusante da barragem do Reservatério de
Samuel, evidenciando que as concentracdes de Hg na forma organica, foram significativamente

maiores a jusante da barragem.

Em estudo no reservatorio e a jusante da barragem da hidroelétrica de Balbina, Kasper
et al., 2014, observaram que a estratificacdo do reservatorio afetava os niveis de metilmercurio
na agua do rio, plancton e peixes. Sendo que no geral, os niveis de metilmercdrio em plancton

e peixes, foram também maiores a jusante da barragem.

A éarea da jusante das barragens apresenta uma alta quantidade de metilmercdrio
(MeHg), que esta associada a estratificacdo do reservatorio, onde ocorre 0 aumento da anoxia
em aguas hipolimnéticas que favorecem a metilacdo do Hg e bioacumulacdo de MeHg
(Schetagne et al., 1999; Canavan et al., 2000).

Outros estudos que buscam compreender a dindmica do Hg em reservatdrios
hidroelétricos, vem levando em consideragdo diferentes tipos de tecido, caracteristicas
bioldgicas e héabitos alimentares de peixes, além das caracteristicas limnoldgicas dos

reservatorios.
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Kasper et al. (2009), avaliaram a distribuicdo de Hg em diferentes tecidos (figado,
musculo, rim, trato digestivo e gbnadas) e niveis troficos do reservatério de Vigario, RJ. Onde
foi possivel concluir que a distribuicéo e dinamica das diferentes espécies de mercdrio organico
e inorganico em diferentes tecidos de peixes estdo relacionadas a caracteristicas bioquimicas e

fisioldgicas intrinsecas.

Kehrig et al. (2009), utilizaram duas espécies de peixes com habitos sedentarios e
territoriais (Cichla spp. e Geophagus surinamensis), como bioindicadoras de Hg nos
reservatorios de Balbina e Tucurui. Comprovando que diferentes caracteristicas limnoldgicas e
habitos alimentares, sdo fatores que influenciam os padrdes de acumula¢do de Hg no tecido

muscular das espécies estudadas.
1.4 Biomagnificacéo e Bioconcentracdo do Mercurio

A disponibilidade e o aumento das concentragdes de Hg no ambiente aquético, acaba
resultando em efeitos nocivos sobre 0s organismos vivos através principalmente, dos processos

de bioacumulacéo e biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica (Beltran- Pedreros et al., 2011).

O processo de biomagnificacdo, pode ser definido pela acumulacéo de alguns metais
pesados por niveis troficos sucessivos, ou seja, esses elementos sdo transferidos de um nivel
tréfico a outro, por exemplo, sempre que um organismo que esteja contaminado por Hg ocupa
um nivel trofico inferior em uma cadeia trofica, seu predador absorvera este metal, ocorrendo

um aumento significativo da contaminacgéo (Gray, 2002; Azevedo, 2003).

O processo de bioacumulacdo ocorre quando o Hg que esta disponivel no ambiente,
acumula- se nos tecidos de um organismo, sendo que suas concentra¢des tendem a aumentar a

medida que o organismo ganha peso e idade (Azevedo, 2003; Oliveira,2014).

Estudos comprovam que € no ambiente aquéatico que ocorre 0 processo de metilacdo do
Hg para a forma de metilmercurio, um composto organico com grande estabilidade quimica,
que aliado a sua alta afinidade por lipidios o conduz a um transito preferencial e estavel pela
biota, sendo que esta é a forma mais toxica tanto para humanos quanto para animais (Inza et
al., 1998; UNEP, 2013). De acordo com Inza et al.(1998) o metilmercurio apresenta o
fendmeno de biomagnificacdo (multiplicagdo das concentracdes ao longo dos niveis troficos)

de forma mais eficiente do que qualquer outro poluente metalico.
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Em estudo de Oliveira (2014) que teve por objetivo investigar a bioacumulagdo e
biomagnificacdo de Hg total em peixes associados a macroéfitas aquaticas em um trecho da bacia
do rio Amazonas, constatou que se tratando do processo de biomagnificacdo, as espécies
piscivoras, insetivoras, zooplanctofagas e planctéfagas atingiram concentragdes mais elevadas
em relacdo aos demais niveis tréficos. Assim como as espécies onivoras e herbivoras atingiram
concentracBes de Hg intermedidrias enquanto que as espécies iliofagas e detritivoras

apresentaram concentracdes mais baixas.

Além dos processos de biomagnificacdo e bioacumulacdo, varios organismos
apresentam potencial para bioconcentrar niveis elevados de metais pesados a partir do
ambiente, por exemplo, o peixe pode absorver através de suas branquias substancias dissolvidas
na agua, onde o metal esta presente, sendo transportado pelo sangue, posteriormente se
concentrando nos diferentes tecidos (Manahan, 1991; Kehrigetal., 2011 e Repula et al., 2012).
Portanto, bioconcentracdo se refere-se a transferéncia de um elemento quimico (por exemplo,

mercurio) da coluna d’agua diretamente para o organismo (Gray, 2002).

BRANQUIAS BIOCONCENTRACAO

1

1
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Figura 1: Modelo de Bioconcentracdo em peixes. Fonte: Manahan 1991 (Adaptado)
1.5 Justificativa

Nesse contexto, a compreensdo da dindmica do Hg no sistema aquatico em um
reservatorio hidroelétrico na Amazodnia, inundado ha 40 anos, é de suma importancia, visto que
este metal do ponto de vista ecotoxicologico, é nocivo para organismos vivos, podendo levar
até a morte de seres humanos. Estudos comprovam que uma parcela (97%) do Hg disponivel
em solos amazoénicos é de origem natural (Roulet et al., 1999). No entanto atividades antrépicas,
como o represamento de rio, que resulta na inundacdo de extensas areas de florestas e solos,
acaba disponibilizando Hg para o sistema aquatico. Uma vez disponibilizado na biota aquética,
0 Hg pode ser retido no sedimento, ou ser assimilado pelas plantas aquaticas, plancton,

perifiton, peixes, etc.
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No entanto vale ressaltar que a populagdo humana, principalmente os ribeirinhos
amazonicos, estdo expostos ao Hg através da ingestdo de alimentos contaminados, pois sua
alimentacdo € baseada principalmente no pescado (Anjos et al., 2016; Barbosa et al., 2003).
Clarkson (1998), indicou que os peixes sdo importantes concentradores de metais pesados e sdo
bons bioindicadores de contaminacdo por Hg em sistemas aquéticos, tanto de ambientes

marinhos quanto de agua doce.

Varios estudos sdo realizados para avaliar a contaminacao da biota aquatica por Hg, no
entanto, devido sua direta relacdo com a salde humana, a maioria destes estudos consideram
apenas 0 musculo (visto que este tecido é a principal parte comestivel) (Kasper et al., 2009).
Desta forma, o presente estudo buscou compreender os processos de biomagnificacdo e
bioconcentracdo de Hg Total, utilizando diferentes matrizes biologicas (agua, perifiton e peixe)

ao longo da cadeia trofica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar através dos processos de biomagnificacdo e bioconcentracdo a dindmica de
mercurio total (HgT) na Usina Hidroelétrica de Curué- Una.
2.2 Objetivos Especificos

e Quantificar e comparar as concentracdes de mercurio total na agua, perifiton e peixes
de diferentes niveis troficos em trés trechos (jusante, reservatério e transicdo) da UHE

de Curua- Una;

e Avaliar e comparar a biomagnificacdo de mercurio total em peixes de diferentes niveis

tréficos e em diferentes trechos da UHE de Curua- Una;

e Avaliar a bioconcentracdo de mercurio total em peixes de diferentes niveis troficos e

perifiton nos diferentes trechos da UHE de Curua- Una;

e Investigar se existem influencias das variaveis fisico-quimicos da agua sobre as

concentracOes de mercurio total nas matrizes investigadas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A Usina Hidroelétrica Silvio Braga (UHE Curua-Una) esta situada nas coordenadas
2°48'43,97” S e 54°17'57,08” W em uma &rea de floresta tropical, préximo ao Municipio de
Santarém, no Oeste do estado do Para. As obras iniciaram- se na década de 60 e o0 enchimento
total do reservatorio finalizou em fevereiro de 1977. Os tributarios da represa séo o0s rios Curua-
Una (ao sul), Moju e Mojui (a oeste). Tendo como quarto tributario de pequeno porte, o rio
Poraqué gue desagua na represa entre o rio Curua-Una e o rio Moju (Vieira e Darwich, 1999;
Vieira, 2000).
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Figura 2: Localizacdo da Usina Hidroelétrica Silvio Braga, no rio Curua-Una.

3.2 Métodos de Campo
3.2.1 Pontos de Coleta

As coletas foram realizadas em diferentes periodos, durante os anos de 2017 e 2018 ao
longo do reservatorio hidroelétrico de Curua- Una.
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As coletas das matrizes bioldgicas em questdo foram realizadas nos meses de marco e

novembro de 2017 e janeiro de 2018.

As coletas de agua, perifiton e peixes foram realizadas ao longo de seis pontos,
distribuidos em trés trechos na regido da UHE: jusante (P1 e P2), apresentando aguas loticas,
presenca de macrofitas aquaticas, margens moderadamente desmatadas. Reservatorio (P3 e P4),
é caracterizado por apresentar aguas mais Iénticas, com a presenca de caules (paliteiros) de
arvores que foram submersos, logo apds o enchimento do reservatério e transicdo (P5 e P6),
exibe aguas semi- Iénticas, com presenca de caules de arvores submersas de forma moderada e
grande atividade de desmatamento e queimadas. As coordenadas geograficas dos pontos de

coleta encontram- se na tabela 1 e a localizagdo dos pontos pode ser observada na figura 3.

Em todos os pontos de coleta foram mensuradas as variaveis fisico-quimicas da agua:
potencial hidrogenibénico- pH, temperatura da agua (°C), condutividade elétrica (uS/cm), total

de sélidos dissolvidos- TDS (mg/L) e oxigénio dissolvido (mg/L).

Tabela 1: Coordenadas geogréficas dos pontos de coleta de agua, peixe e perifiton da UHE Curué-Una.

Trecho Pontos de coleta Coordenada Localizacdo
P1 02°48°41.40”’S Abaixo da barragem.
Jusante 054°17°51.30°W
P2 02°44°47.74°S Proximo a comunidade
054°14°11.43°W Santa Helena.
P3 02°49°24.90*’S Reservatorio, perto da
Reservatorio 054°18°21.81°’W barragem.
P4 02°53'13.27"S Proximo a comunidade
054° 23'13.09"W Porto Alegre.
- P5 03° 54' 55"S _ RioACu_rué-Una, zona c_ie
Transicio 054° 27' 41.91"W mfluencu_al do reservatquo -
comunidade do Xavier.
P6 02° 58'43.25"S | Rio Moju perto da
054°33'41.35"W | comunidade de Vista Alegre
do Mojd.
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Figura 3: Localizagdo dos pontos de coleta de agua, peixes e perifiton.

3.2.2Amostragem de agua

As amostras de agua, foram coletadas em garrafas de politereftalato de etileno (PET)
para a determinacdo de HgT. Kasper et al. (2015), ao realizarem uma revisdo das metodologias
de coleta, preservacdo e armazenamento de amostras de &gua para analise de mercdrio,
constataram que garrafas de vidro, PTFE e PET podem ser utilizadas para coleta e

armazenamento de amostras de dgua destinadas a analise de HgT e Hg reativo.

Antes do procedimento de coleta das amostras, todas as garrafas PET foram
devidamente limpas, seguindo o protocolo que consiste primeiramente em descartar a agua
mineral da garrafa, realizar a lavagem varias vezes com &gua ultrapura e em seguida enché-la
com 0,1 mol.1 de HCI por um periodo de 24h. Posteriormente, as garrafas foram novamente
enxaguadas com agua ultra pura, embaladas em trés sacos plasticos e guardadas em local limpo

até o momento da coleta (Fadini & Jardim, 2000).

O procedimento de coleta foi realizado, seguindo o protocolo de mao suja versus méo
limpa (Montgomery et al., 1995). Apds a coleta, as garrafas foram protegidas da luz com papel
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aluminio a fim de evitar a fotodegradacao do metal. Posteriormente foram congeladas em baixa

temperatura até a realizacdo das analises de HgT.

Figura 4: Coleta das amostras de agua.

3.2.3Amostragem do perifiton

A amostragem do perifiton nos trechos reservatorio e transicao foram realizadas através
da coleta de material aderido aos troncos dos paliteiros, enquanto que a jusante, o perifiton foi
coletado em rochas e raizes de macréfitas aquaticas. Apds a coleta o material foi armazenado
em sacos pléasticos estéreis, a fim de evitar a contaminagdo das amostras e posteriormente foram

congeladas e levadas ao laboratdrio para processamento e posterior analise.

Figura 5: Coleta de amostras de perifiton.

Para a realizacdo da analise de HgT no perifiton, o material foi peneirado para excluir
os fragmentos grosseiros, em seguida foi despejado em um copo concentrador de plancton com

peneira de nylon de malha de 63 pm. Posteriormente o concentrado foi transferido para tubos
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de Falcon com volume de 12 ml e centrifugado a 3000 RPM por 3 minutos. Apds a
centrifugacdo, o sobrenadante foi descartado e as amostras foram congeladas. Em seguida, as
amostras foram liofilizadas e posteriormente foi realizado o procedimento de digestdo acida

para extracdo do HgT (Método adaptado de Mauro, 2004).

3.2.4Amostragem de peixes

Para a realizagdo das coletas dos peixes foram utilizados conjuntos de redes de emalhar
de diferentes tamanhos de malhas, cada conjunto de rede formado por malhas de 40, 60, 80,
100, 120, 140 e 160 mm entre nds opostos.

O esforco de captura foi padronizado em ciclos de 12 horas, com revisao das redes e
despescas a cada seis horas. Ap0s captura os espécimes foram identificados utilizando chaves
de identificacdo (Ferreira et al., 1998; Reis et al., 2003; Buckup et al., 2007; Queiroz et al.,
2013) e auxilio de especialistas. Em seguida foram realizadas as medidas de peso total (g) e
comprimento total e padrdo (cm) e posterior retirada de uma amostra do tecido muscular da
parte dorsal dos exemplares capturados, a qual foi armazenada em recipiente plastico
devidamente limpo. As amostras foram congeladas e levadas para o laboratério, até posterior

analise.

Figura 6: Procedimento de coleta de tecido muscular de peixe e armazenamento.
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3.3 Métodos de laboratorio

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

do Para.
3.3.1 Analise de HgT nas amostras de dgua

Para determinacdo das concentragdes de HgT nas amostras de agua, foi utilizada a
técnica de digestdo analitica que consiste em adicionar 100 ul de persulfato de potéssio a 5%
em 10 ml da amostra filtrada em tubos de ensaio vedados com parafilme e posteriormente as
amostras foram submetidas a oxidagdo ultravioleta em um reator fotoquimico por um periodo
entre 20 a 30 minutos, ou até que a agua ficasse totalmente transparente, resultando assim na
decomposicdo completa dos acidos humicos e falvicos. Em sequéncia, aliquotas de 5 ml foram
reduzidas com SnCl, (CRQ) e analisadas por Florescéncia Atdmica a Vapor Frio (CVAFS)
(Pichet et al.1999), sendo o limite de deteccdo do aparelho para esta técnica de 0,3 ng.l-1 de
Hg.

3.3.2 Andlise de HgT nas amostras de tecido muscular de peixes

A metodologia para determinacédo dos teores de HgT nos espécimes de peixes consistiu
em pesar entre 15 a 45 mg de peso Umido (do musculo do peixe) da amostra em duplicata em
tubos de ensaio, adicionando-se 3 ml de HNO3 concentrado e 300 ml de HCI 6N agitando-os,
em seguida foram colocados em uma placa aquecedora a uma temperatura de 121 °C durante
quatro horas para proceder a digestdo da amostra. Ap0s o processo de digestdo, as amostras ja
digeridas foram diluidas com &gua 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 CVAFS
(Pichet et al.1999).

3.3.3 Andlise de HgT nas amostras de perifiton

O procedimento de digestdo consistiu em pesar entre 15 a 45 mg de peso das amostra
em duplicata em tubos de ensaio, adicionando-se 3 ml de HNO3z concentrado e 300 ml de HCI
6N agitando-os, em seguida os tubos foram colocados em uma placa aquecedora a 121 °C
durante quatro horas para proceder a digestdo. Apds o processo de digestdo, as amostras foram
diluidas com agua grau reagente até um volume final de 9 ml, e posteriormente injetou-se 0,1

ml das amostras em duplicatas para assim realizar a leitura por CVAFS (Pichet et al.1999).
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A reprodutibilidade do método analitico foi determinada por leitura das amostras em
duplicatas com um desvio aceitavel de 10%, sendo o limite de deteccdo do aparelho de 75
picogramas de Hg. Os valores obtidos a partir da leitura foram inseridos na seguinte formula

para proceder ao célculo da concentracdo de Hg total:

[Hg] em ppb = 4rea da amostra - érea do branco x volume final (V.F.)
massa x coeficiente (C) x volume injetado (V. inj.)

Para minimizar o erro analitico, toda vidraria utilizada no laboratorio foi cuidadosamente
lavada no minimo trés vezes com detergente Extran® a 3% e depois mantida em solucéo de
HCI 10% por um periodo de 24 horas com posterior lavagem com agua destilada- deionizada—
Milli-Q® e seca em estufa a temperatura de 350°C. Todos os tubos foram armazenados

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

Como forma de verificar a confiabilidade dos resultados, assim como a confianga do
método analitico, foram realizados testes de calibracdo utilizando-se amostras de padrbes
internacionais (DORM-3: Fish Protein Certified Reference Material for Trace Metals do
Nacional Research Councilof Canadd) referente a tecido de peixe, resultando em uma

reproducdo de valores confidveis em relagdo aos valores especificados.
3.3.3 Biologia das espécies estudadas

As espécies de peixes que foram coletadas e analisadas quanto as concentra¢des de mercurio

foram:

e Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz, 1829): conhecida popularmente como mandi-
peruano, pertence a familia Auchenipteridae (Santos et al., 2006). Silva (2006), ao estudar a
dieta e 0 hébito alimentar de espécies de peixes presentes na UHE de Balbina (AM), classificou
A. nuchalis sendo uma espécie invertivora, ou seja, alimenta-se principalmente de insetos.
Corroborando desta forma, com os dados de conteudo estomacal de peixes coletados ha UHE
de Curua- Una, onde Figueiredo (2018), encontrou com consideravel frequéncia insetos nos

estdbmagos de espécimes de A. nuchalis que foram analisados no presente estudo.
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e Curimata knerii (Steindachnner, 1876): € um peixe conhecido como branquinha,
pertence a familia Curimatidae. Figueiredo (2018), ao analisar o conteddo estomacal dos
espécimes de C. knerii do presente estudo, constatou que a categoria tréfica da espécie é

detritivora.

e Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794): denominada pela popula¢do como charutinho,
pertence a familia Hemiodontidae. Silva (2006), ao estudar a dieta da espécie H. unimaculatus,
observou que os espécimes se alimentavam de algas, algas filamentosas, macrofitas, detritos e
fitoplancton, sendo sua categoria trofica definida como herbivora/detritivora/onivora. Ao
analisar contetdo estomacal de espécimes de H. unimaculatus utilizados no presente estudo,

Figueiredo (2018) categorizou a espécie como algivora/detritivora.

e Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766): € conhecida na regido como piranha- preta,
pertence & familia Characidae e subfamilia Serrasalminae. Em um estudo realizado na UHE de
Balbina, Silva (2006) categorizou Serrasalmus rhombeus como piscivora, ou seja, foram
encontrados principalmente peixes nos estdmagos analisados. Corroborando ao estudo,
Figueiredo (2018) ao analisarem o contetdo estomacal dos espécimes de S. rhombeus,

classificou a espécie como piscivora.
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Tabela 2. Numero de individuos (N) coletados paraa analise das concentrages de mercurio total nos trés trechos de coleta na UHE de Curua- Una (PA). Comprimento padrao
(CP), comprimento total (CT) e peso sdo apresentados pelas médias e desvio padrao.

Espécie Jusante Reservatorio(N) Transicdo (N) CP (cm) CT(cm) Peso(g)
(N)

Auchenipterus nuchalis
(Spix & Agassiz, 1829) 30 21 7 15,73t5,21 18,5216,18 46,48+70,01

Curimata knerii 32 27 3 12,33+2,16 15,50+2,52 48,5+26,91
(Steindachnner, 1876)
Hemiodus unimaculatus

(Bloch, 1794) 23 34 16 15,09+1,33 18,26+1,48 58,57+£21,39

Serrasalmus rhombeus

(Linnaeus, 1766) 13 71 21 16,48+5,71 19,28+6,23  216,79+242,51

Total de peixes analisados 98 153 47




Figura 7: Espécime de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz, 1829).
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Figura 8: Espécime de Curimata knerii (Steindachnner, 1876).

Figura 9: Espécime de Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794).

Figura 10: Espécime de Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766).
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ABSTRACT

Concentrations of total mercury (HgT) were investigated in muscle tissue of fish, periphyton
and water in different stretches associated with UHE Curué-Una, PA. Hemiodus unimaculatus
and Serrasalmus rhombeus presented a significant difference in HgT concentrations between
the stretches (H=11.49; p=0.0032) and (H=8.48; p=0.0144). Respectively, Hemiodus
unimaculatus and Serrasalmus rhombeus presented the lowest downstream concentrations
(78.40+47.46 and 181.73+76.18ng.g}). The concentrations of HgT between trophic levels
presented significant differences (H=136.30; p=0.000) with lower concentrations for
detritivores (94.36 + 74.20ng.g™), and higher for insectivores (338.26 + 203.04ng.g-). There
was a significant difference in bioconcentration between trophic levels (H=81.93; p=0.00).
However, there were no significant differences in the bioconcentration in the periphyton
between the different stretches. In this way, it was observed that the bioconcentration factor
was lower in species that occupy lower trophic level and higher in species that are at the top of
the food chain. The highest concentrations of HgT were recorded in the reservoir and the
transition of the dam, which we suggest to be related to the extensive antropic activities that
occur in this place, contributing to a supply of allochthonous material, incorporating natural
mercury into the water column and consequently to the other compartments of the dam.
Sediment from the reservoir and reaching the aquatic biota.

Keywords: Anthropogenic activities, dam, bioconcentration, fish, periphyton.



40

RESUMO

As concentracdes de mercurio total (HgT) foram investigadas em tecido muscular de peixes,
perifiton e agua em diferentes trechos associados a UHE de Curud-Una, PA. Hemiodus
unimaculatus e Serrasalmus rhombeus apresentaram diferenca significativa nas concentragdes
de HgT entre os trechos (H=11,49; p=0,0032) e (H=8,48; p=0,0144). Respectivamente,
Hemiodus unimaculatus e Serrasalmus rhombeus, apresentaram as menores concentragdes a
jusante (78,40+47,46 e 181,73+76,18 ng.gt). As concentragdes de HgT entre os niveis troficos,
apresentou diferencas significativas (H=136,30; p=0,000) com menores concentra¢cdes para
peixes detritivoros (94,36+74,20 ng.g™), e maiores para insetivoros (338,26+203,04 ng.g™).
Houve diferenca significativa na bioconcentracdo entre os niveis tréficos (H=81,93; p=0,00).
No entanto ndo houveram diferencas significativas na bioconcentracdo no perifiton entre os
diferentes trechos. Desta forma, foi observado que o fator de bioconcentragdo foi menor em
espécies que ocupam nivel trofico inferior e maiores nas espécies que estdo no topo da cadeia
alimentar. As maiores concentragdes de HgT foram registradas no reservatorio e a transigdo da
barragem, o que sugerimos estar relacionado as extensas atividades antrdpicas que ocorrem
neste local, contribuindo para um aporte de material aléctone, incorporando mercurio natural a
coluna da agua e consequentemente aos outros compartimentos do sistema, como sedimentos
do reservatorio e chegando a biota aquética.

PALAVRAS-CHAVE: Atividades antrdpicas, barragem, bioconcentragdo, peixes, perifiton.
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INTRODUCAO

O mercurio (Hg) é um dos elementos quimicos nocivos tanto para a biota quanto para
0s seres humanos, devido a sua alta toxicidade. Sendo bastante resistente a processos naturais
de degradacéo, podendo ficar retido no ambiente por muitos anos, sem perder sua toxicidade.
A disponibilidade e o aumento das concentraces de Hg no ambiente aquatico, acaba
resultando em efeitos nocivos sobre 0s organismos vivos através principalmente, dos
processos de bioacumulacdo e biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica (Beltran- Pedreros
etal., 2011).

Podendo se bioacumular e biomagnificar na cadeia trofica, ou seja, 0 primeiro
processo ocorre quando o Hg que esta disponivel no ambiente, acumula-se nos tecidos de um
organismo, sendo que suas concentra¢des tendem a aumentar & medida que 0 organismo
ganha peso e idade. Ja o segundo refere-se a acumulacdo do metal pesado em niveis tréficos
sucessivos, desta forma esse metal ¢ transferido de um nivel tréfico a outro, através da
ingestdo de organismos contaminados que estavam em nivel inferior ao seu (Gray, 2002;
Azevedo, 2003). O Hg pode se bioconcentrar em organismo aquéticos, ou seja, este é
absorvido pelos organismos por meio da agua, por exemplo, através da assimilacédo

diretamente por osmose ou pelas branquias os peixes podem bioconcentrar Hg (Gray, 2002).

A construcdo de empreendimentos hidroelétricos na Amazonia modificam o ambiente
natural, por exemplo, a obstrugdo de rios para a construcdo de reservatérios hidroelétricos
acabam afetando o ciclo biogeoquimico do Hg, pois apds a inundagéo de extensivas areas
florestais, acaba resultando na remobilizacdo do Hg adsorvido as particulas do solo e a
hidrodindmica do reservatdrio favorecendo a deposic¢do de Hg no sedimento do fundo
(Pestana et al., 2016) e resultando também em diversos impactos sobre a hidrologia,
geomorfologia, biogeoquimica, biodiversidade e produtividade do sistema, de forma

significativa, tanto a jusante quanto a montante da barragem (Fosberg et al., 2017).

Anteriormente grande parte das pesquisas sobre mercurio nos reservatorios, focaram
na sua biogeoquimica dentro dos reservatorios (Canavan et al., 2000). No entanto este cenario
vem sendo modificado, pois atualmente, os estudos realizados visam compreender a
biogeoguimica deste metal tanto a montante quanto a jusante da barragem. Desta forma,

estudos em reservatorios hidroelétricos na Amazonia, evidenciam que as concentracdes de Hg
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em peixes, sdo significativamente maiores na regido a jusante do que a montante das
barragens (Palermo et al., 2004; Kasper et al., 2012a, 2014b).

Estudos que procurem compreender a dinamica do Hg no sistema aquatico amazonico,
tanto em ambiente naturais, quanto em ambientes modificados, avaliam principalmente os
niveis de Hg em peixes. Uma vez que, o peixe é a principal fonte alimentar dos ribeirinhos da

regido (Beltran- Pedreros et al., 2011).

No entanto, as comunidades perifiticas desempenham papel importante no acimulo de
Hg nas redes alimentares ribeirinhas, sendo considerada um elo de transferéncia de HgT ou
MeHg para niveis troficos superiores (Bell, Scudder, 2007). O perifiton esta associado
principalmente em raizes de macrdéfitas aquaticas, onde encontram condi¢fes levemente

anoxicas que favorecem a metilacdo do Hg (Guimarées et al. 2000).

O perifiton € uma complexa comunidade de microrganismos (algas, bactérias, fungos
e animais), detritos organicos e inorganicos aderidos tanto em substratos inorganicos quanto
organicos vivos ou mortos (Wetzel, 1983). Contudo, podem estar associada a comunidade
perifitica, bactérias sulfato redutoras, que apresentam grande importancia no processo de
metilacdo de Hg (Compeau, Bartha, 1985; Aché et al., 2011).

A compreensdo da dindmica do Hg em reservatorios, € de suma importancia, pois esta
ocorre de forma distinta dos sistemas de rios de fluxo livre, devido as condi¢des andxicas,
esperadas apds o represamento do rio, que favorecem alta taxas de metilagdo do Hg (Fosberg
etal., 2017).

Desta forma objetivou- se investigar as concentragcdes de mercurio total (HgT) em
tecido muscular de peixes em diferentes trechos do reservatdrio hidroelétrico de Curua- Una,
PA,; verificar se as espécies estavam dentro do limite permitido pela legislacdo da OMS e
ANVISA,; verificar se as variaveis limnoldgicas influenciavam na concentracdes de HgT e
avaliar a bioconcentracdo de mercurio total em peixes de diferentes niveis troficos e perifiton

nos diferentes trechos da UHE de Curua- Una.
MATERIAL E METODOS

Area de estudo. A Usina Hidroelétrica Silvio Braga (UHE Curua- Una), localiza- se no rio
Curua-Una, na Cachoeira do Palhdo 2°48'43,97” S e 54°17'57,08” W a 70 km ao Sudoeste de

Santarém, no Estado do Para (Fearnside, 2005). O reservatorio foi construido em 1977, tendo
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como tributarios da represa os rios: Curua-Una (ao sul), Moju e Mojui (ao Oeste) e o Poraqué
(tributario de pequeno porte) (Vieira, Darwich, 1999; Vieira, 2000).

Amostragem. As amostras foram coletadas entre os anos de 2017 e 2018, em seis pontos de
coleta, distribuidos em trés trechos (jusante, reservatorio e transicdo) (Fig. 1). Foram aferidas
as variaveis limmnoldgicas (pH, condutividade elétrica, totais de solidos dissolvidos, oxigénio

dissolvido e temperatura) em todos os pontos de coleta.
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Fig. 1. Mapa de localizacdo dos pontos de coleta na UHE de Curua- Una.

Amostragem de agua. As amostragens de agua ocorreram nos meses de novembro de 2017 e
janeiro de 2018, atraves da coleta manual de agua superficial, na regido do epliminio
utilizando garrafas de politereftalato de etileno (PET). Ap6s o procedimento de coleta, estas

foram identificadas e protegidas da luz solar, a fim de evitar a fotodegradagéo do Hg.

Amostragem de perifiton. O perifiton foi coletado no més de janeiro de 2018, através do
procedimento de coleta de material aderido a substratos naturais (troncos de arvores mortas,
rochas e raizes de macroéfitas aquaticas) nos trés trechos ao longo da UHE de Curué- Una.

Todo material coletado foi devidamente armazenado em sacos plasticos estéreis, a fim de
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evitar a contaminacdo das amostras e posteriormente foram congelados e levados ao

laboratorio para processamento e posterior analise.

Amostragem de peixes. As capturas dos espécimes ocorreram nos meses de margo e
novembro de 2017, por meio de utilizagdo de rede de emalhar de diferentes tamanhos de
malhas (40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 mm). O esforco de captura foi padronizado para 12
horas, com revisdo das redes e captura dos espécimes a cada 6 horas. Apos a identificacéo,
pesagem e obtencdo de comprimento total e padrdo, foram retiradas amostras do tecido
muscular dorso lateral dos espécimes coletados. Em seguida foram acondicionadas em
recipientes plasticos devidamente limpos, congeladas e levadas para o laboratério até o
momento de realizagdo dos procedimentos laboratoriais. Sendo que os critérios de selecdo das
espécies a serem estudadas, foram abundancia (> 10) e ocorréncia simultanea nos trés trechos
da UHE de Curua- Una.

Foram analisados o0s niveis de mercurio total (HgT) no tecido muscular dorsal quatro
espécies de peixes: Auchenipterus Nucallis (Spix & Agassiz, 1829), Curimata knerri
(Steindachnner, 1876), Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794), Serrasalmus rhombeus
(Linnaeus, 1766).

Digestéo analitica das amostras. As analises das concentragcdes de HgT foram realizadas no
Laboratério de Biologia Ambiental, do Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas da
Universidade Federal do Oeste do Para. Através do método analitico de Espectrometria de
Fluorescéncia Atémica a Vapor Frio (CVAFS), segundo Pichet et al. (1999). A confiabilidade
dos resultados e do método analitico, foi verificada através de teste com padréo de referéncia
internacional Fish Protein Certified Reference Material for Trace Metals do Nacional

Research Councilof Canada (DORM-3), referente a tecido de peixe.

Fator de bioconcentracgéo. Para o célculo do fator de bioconcentracdo de HgT, as espécies
em estudo tiveram seus niveis troficos definidos através de anélise de conteido estomacal de
cada individuo. Desta forma, as espécies foram classificadas em quatro niveis tréficos
diferentes: Auchenipterus Nuchalis (insetivoros), Curimata knerii (detritivoro), Hemiodus

unimaculatus (detritivoro/algivoro), Serrasalmus rhombeus (piscivoro) (Figueiredo, 2018).

O fator de bioconcentragdo foi quantificado através da raz&o entre a concentragdo do
mercurio total (HgT) presente nos peixes e concentragdo de mercurio total presente na agua,

através da seguinte formula: log [HQT peixefperifiton] / [HGT agual-
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Analise Estatistica. A normalidade dos dados foi testada através dos testes de Shapiro- WilK
e de Kolmogorov- Smirnov, os quais constataram ndo normalidade dos dados. Desta forma, o
teste ndo parameétrico de Kruskal- Wallis, foi utilizado para: verificar as diferencas das
concentracGes médias de HgT entre as quatro espécies de peixes (Serrasalmus rhombeus,
Auchenipterus nuchalis, Curimata knerii e Hemiodus unimaculatus) entre os diferentes
trechos ao longo da UHE de Curué- Una; verificar se as concentragcGes meédias de HgT eram
diferentes entre os trechos, independente de espécie; verificar se as concentracdes médias de
HgT eram significativamente diferentes entre os niveis troficos e verificar as diferencas entre
o fator de bioconcentracao e os diferentes habitos alimentares das espécies e entre fator de
bioconcentracéo e perifiton. Os dados foram analisados com o auxilio do software
STATISTICA7.1.

RESULTADOS

Foram analisados 298 espécimes de peixes, distribuidos em quatro espécies:
Auchenipterus nuchalis (n=58), Curimata knerii (n=62), Hemiodus unimaculatus (n=73) e

Serrasalmus rhombeus (n=105).

Ao compararmos as concentracGes médias das quatro espéecies estudadas nos trechos
da area de influéncia da usina hidroelétrica de Curua- Una, apenas H. unimaculatus e S.
rhombeus apresentaram diferenca significativa (H=11,49; p=0,0032) e (H= 8,48; p= 0,0144),

respectivamente.

As maiores concentracdes médias de HgT para H. unimaculatus, foram observadas no
reservatorio (150,24+96,26 ng.g™), e as menores a jusante (78,40+47,46 ng.g™) e para S.
rhombeus, as maiores concentragfes foram encontradas no trecho transigéo (427,45+245,51
ng.gt) e as menores a jusante (181,73+76,18 ng.g™) (Figura 2).
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Fig. 2. ConcentracGes médias de mercurio total (HgT) em tecido muscular de quatro espécies
de peixes nos trés diferentes trechos (jusante, reservatorio e transicéo).

Ao compararmos as concentracdes médias de HgT entre os diferentes trechos,
independente de espécie, constatou- se que essas concentragdes sdo significativamente
menores a jusante (148,53 + 132,99 ng.gt), que no reservatdrio (249,52+232,36 ng.g™) e
transicéo (292,47+240,35 ng.gt) (H= 23,46; p=0,0000) (Figura 3).
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Fig. 3. Concentracbes médias de mercurio total (HgT) em tecido muscular de peixes nos
diferentes trechos (Jusante, Reservatorio e Transi¢éo).

No entanto, o cenério das concentracdes médias de HgT por nivel trofico, demonstrou
significativas diferencas (H= 136,30; p= 0,000) entre as concentra¢cfes dos organismos de
habito alimentar detritivoro (94,36+74,20 ng.g?) e as de habito piscivoro (324,97+245,61

ng.gl) e insetivoro (338,26+203,04 ng.g?), as duas Gltimas com maiores concentragdes

(Figura 4).
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Fig. 4. ConcentracGes médias de mercurio total (HgT) em tecido muscular de peixes em
diferentes niveis troficos.

Como pode se observar na tabela 1, nenhuma espécie estudada apresentou
concentracdes acima do permitido tanto pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), quanto
pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). No entanto A. nuchalis e S. rhombeus,
apresentaram individuos com valores acima do limite permitido. Segundo a OMS, o limite
aceitavel de Hg em carne de peixe é 500 ng. g, sendo que no presente estudo oito espécimes
de Auchenipterus nuchalis (13,79%) e 19 espécimes de Serrasalmus rhombeus (18,10%)
apresentaram concentracdes de HgT acima desse limite. No entanto segundo a ANVISA, a
partir da legislacdo vigente no Brasil, onde os valores aceitaveis sdo 500 ng. g para peixes
ndo predadores e 1.000 ng. g™* para peixes predadores, oito espécimes de Auchenipterus
nuchalis (13,79%) ultrapassaram o0s valores aceitaveis para peixes ndo predadores e trés
espécimes de Serrasalmus rhombeus (2,86%) apresentaram valores acima do permitido para

peixes predadores.
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Tabela 1. Valores médios das concentragdes de mercurio total (HgT) e valores minimos e maximos das
concentragdes para as quatro espécies analisadas

Espécie n Meédia de HgT (ng. g?) Min. Max.

Auchenipterus nuchalis® 5 338,26+203,04 48,54 1366,36
8

Curimata knerii 6 62,99+37,68 10,75 212,65
2

Hemiodus unimaculatus 7 93,71+73,86 18,55 405,94
3

Serrasalmus rhombeus™ 1 324,974£245,61 48,15 1310,84
0
5

* Espécies que apresentaram individuos com concentra¢6es de HgT acima do permitido pela OMS (500

ng. g*) ou pela ANVISA (500 ng. g para peixes ndo predadores e 1000 ng. g* para peixes predadores).

Levando em consideracgdo a influéncia das variaveis limnolégicas nas concentracdes
de HgT nas quatro espécies de ocorréncia comum entre os trés trechos, podemos observar na
Figura 5, que H. unimaculatus e S. rhombeus obtiveram concentrac6es de HgT destacadas nos
trechos reservatorio e transicao, respectivamente. J& C. knerii associada as variaveis
limnologicas pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura, condutividade elétrica e totais de
solidos dissolvidos (TDS) agruparam-se no trecho jusante, indicando que neste trecho as
variaveis limnologicas agrupadas diferenciaram-se dos outros dois trechos. Desta forma, os
trechos estudados apresentaram distribuigéo diferenciada, agrupando distintamente as trés
espécies citadas. As concentracdes de HgT de A. nuchalis agruparam esta espécie entre 0s

trechos jusante e reservatorio (Figura 5).
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Fig. 5. Andlise de Correspondéncia evidenciando as variaveis limnologicas que podem estar
contribuindo para as concentracdes de Hg total (ng.g %) nos peixes nos trés diferentes trechos
na UHE de Curua- Una.

Foram observadas diferencas significativas quanto ao fator de bioconcentragéo entre
espécies de diferentes habitos alimentares (H=81,93; p= 0,00). Como pode ser visto na figura
6, o fator de bioconcentracdo aumentou de acordo com o nivel trofico de cada espécie
estudada, ou seja, os detritivoros apresentaram menor fator de bioconcentragédo (1,40+ 0,27
ng.gt), seguido do detritivoro/ algivoro (1,46+ 0,25 ng.g™), insetivoro (1,89+ 0,32 ng.g?) e
piscivoro (2,01+ 0,32 ng.g™).
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Fig. 6. Fator de bioconcentracéo (FB) entre niveis tréficos na UHE de Curuéa- Una.

Em relacdo ao fator de bioconcentragdo quanto as concentraces de HgT em perifiton
e as concentracBes de HgT na agua e os diferentes trechos, evidenciou-se que ndo foram
significativamente diferentes. No entanto é notorio na figura 7, que o maior fator de
bioconcentragdo foi no trecho transicdo (1,87 ng. g), seguido da jusante (1,73 ng. g%) e
reservatorio (1,62 ng. gb).
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Fig. 7. Fator de Bioconcentracdo (FB) em perifiton nos trés trechos na UHE de Curua- Una.
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DISCUSSAO

Estudos realizados em reservatorios hidroelétricos na Amazonia, evidenciaram que as
concentracdes de Hg em peixes foram maiores a jusante do que a montante da barragem
(Palermo et al., 2004; Kasper et al., 2012a, 2014b).

Palermo et al. (2004) ao analisarem os niveis de mercdrio em diferente tecidos de
peixes com diferentes habitos alimentares, verificaram que as maiores concentragcdes em
tecido muscular para todas as espécies foram encontradas a jusante da barragem do
reservatorio hidroelétrico de Tucurui, PA. Kasper et al. (2012) avaliaram os niveis de
mercudrio em peixes coletados a montante e jusante do reservatério hidroelétrico de Samuel,
RO, e evidenciaram que as maiores concentra¢cdes de Hg foram encontradas a jusante da
barragem em peixes herbivoros, omnivoros e carnivoros. Da mesma forma, em outro trabalho
realizado por Kasper et al. (2014), foi constatado que os niveis de Hg em peixes do género
Cichla spp., espécie piscivora e que ndo realiza grandes migrac6es, foram maiores a jusante
do que a montante da barragem do reservatdrio hidroelétrico de Balbina, AM.

Os reservatorios hidroelétricos que apresentam estratificacdo térmica, demonstraram
maiores concentracdes de Hg na area a jusante da barragem, devido apresentar condi¢fes
anoxicas, que favorece a metilacdo do Hg e bioacumulacdo de MeHg ao longo da cadeia
trofica (Hylander et al., 2006; Kasper et al., 2012). No entanto, Junk et al., (1981) ndo
observaram estratificacdo térmica no reservatério de Curua- Una, e Bacelar (2017), ao
verificar a estratificacdo térmica em pontos proximos a este estudo, constatou que a

estratificacdo nédo foi claramente observada.

O presente estudo evidencia que as concentracdes de HgT em Hemiodus unimaculatus
e Serrasalmus rhombeus foram significativamente maiores nos trechos a montante da
barragem, seja analizadas separadamente ou quando realizada analise conjunta das duas

espécies

Este cenario pode estar associado ainda a obstrucdo do rio e a inundagéo de extensas
areas florestais e solos, o que favorece uma maior disponibilidade de Hg nesse ambiente
(Verta, 1990). As areas a montante da barragem de Curua- Una, apresentam diversas
atividades antropicas, como o desmatamento de areas proximas ao leito do rio, queimadas e
pecudria. Estudos demonstram que essas atividades, acabam disponibilizando o Hg natural

para o sistema aquatico, principalmente através dos processos de erosao e lixiviagdo do solo
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(Roulet et al., 2000). Em estudo realizado por Ramos et al. (2017) foi possivel constatar que
entre 2005 a 2015 ocorreu um aumento de 272, 61% das atividades agricolas e um decréscimo
de 2,41 % da vegetacdo natural, e que associado ao avangoda atividade agricola, ocorreu o
crescimento de extracdo de madeira e de pastagem na regido do municipio de Mojui dos
Campos, ressaltando que as areas que apresentaram maiores concentragdes de HgT neste
estudo, estdo proximas a este municipio. Na Bacia do rio Tapajés, em um estudo realizado por
Sampaio da Silva et al. (2009), os maiores niveis de Hg em peixes foram associados a
ambientes que apresentavam superficies sem cobertura florestal. Segundo Bastos, Lacerda
(2004), o desmatamento resulta na diminui¢do do tempo de residéncia do Hg na atmosfera da
Amazonia, favorecendo a deposicio de Hg na forma Hg*2. No entanto, quando o Hg*2¢é
disponibilizado no sistema aquatico através dos processos de erosdo ou lixiviacao, este é
transformado para a forma de metilmercurio, a forma mais toxica para 0s organismos vivos
(Compeau, Bartha ,1985; Hansen et al., 1997).

As espécies Auchenipterus nuchalis e Serrasalmus rhombeus, apresentaram espécimes

com concentracBes de HgT, acima dos niveis toleraveis pela OMS e ANVISA.

Apesar da espécie A. nuchalis, apresentar individuos com altas concentracdes de HgT
neste estudo, foi possivel observar uma reducgéo nas suas concentragdes, a0 compararmos com
os resultados encontrados por Parente (2018), em estudo realizado em 2011 na UHE de
Curua- Una com exemplares das mesmas espécies que foram analisadas no presente estudo,
observou que as espécies A. nuchalis (248, 67 ng.g™l), C. knerii (96,44 ng.g™) e H.
unimaculatus (248,67 ng.g™) apresentaram concentragdes médias de HgT maiores que as
concentragBes encontradas neste estudo. Em contrapartida as concentragcGes médias de S.
rhombeus (296,58 ng.gt) deste trabalho apresentaram aumento significativo com relagédo aos
dados encontrados por Parente (2018) (164,41 ng.g!). Ressaltando que para essa comparagao
foram utilizadas apenas as concentracdes medias dos exemplares coletados no més de

novembro/2017, mesmo periodo de coleta do estudo citado.

Estudos realizados em UHES na regido Amazonica, demonstraram que peixes com
diversos habitos alimentares, apresentaram concentracdes médias de Hg acima do limite
permito tanto pela OMS quanto pela ANVISA. Kasper et al. (2012), encontraram
concentracfes médias acima do estabelecido pela OMS em peixes carnivoros (545 e 1.366 ng.
g1, respectivamente a montante e jusante) e omnivoros (534 ng. g* na area a jusante) da
UHE de Samuel- RO. Levando em consideragdo os niveis estabelecidos pela ANVISA, peixes
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predadores apresentaram concentragdes médias acima do permitido (1.366 ng. g1) e peixes
ndo predadores (534 ng. g!) apresentaram concentragdes acima do tolerado nas areas a
jusante. Em um estudo realizado em Tucurui, Kehrig et al. (2009) também evidenciaram que
a espécie Cichla spp. (546,7 * 555,4 ng.kg™) apresentou niveis acima do limite aceitavel pela
OMS.

No presente estudo, as maiores concentracdes de HgT foram encontradas em A.
nuchalis, espécie que possui habito alimentar insetivoro. Evidenciando desta forma que o

HgT néo foi biomagnificado ao longo da cadeia tréfica.

Alguns estudos demonstram que espécies insetivoras, apresentaram maiores
concentracBes que peixes que estdo em um nivel trofico superior. Wong et al. (1997), ao
investigaram a transferéncia de Hg de invertebrados bent6nicos para peixes de dois lagos na
regido de Muskoka no centro-sul de Ontario, observou que os peixes do lago Mouse que
possuiam altas taxas de consumo de invertebrados bentbnicos, apresentaram maior consumo
de HqT.

Kasper et al. (2009), ao investigarem as concentragdes de Hg inorgénico e organico no
reservatorio de Vigario- RJ, observaram que o Hg inorganico ndo foi biomagnificado ao
longo da cadeia trofica, visto que as maiores concentracfes foram observadas em peixes
detritivoros, seguido de algivoros, carnivoros e omnivoros. Bentes (2014), ao analisar as
concentracBes de HgT em peixes de diferentes niveis tréficos, dos rios Amazonas e Tapajos,
evidenciou que os peixes de habito insetivoro, apresentaram maiores concentracfes que 0S
piscivoros, cendrio este que indicou que as concentracdes de Hg neste grupo tréfico estavam
mais relacionadas a alta plasticidade alimentar dos peixes amazonicos do que com o nivel

tréfico que pertencia.

Ao analisar as concentracdes de HgT em peixes de igarapé, Pimentel (2011), também
observou que 0s organismos que possuiam habito alimentar insetivoro, apresentaram maiores
concentragcBes do que as espécies carnivoras, evidenciando desta forma a importancia destes
organismos como elo de transferéncia de Hg dos sedimentos para os niveis troficos superiores
como os peixes. Soares et al. (2016) verificaram que na Bacia do rio Negro a espécie
Hypophthalmus marginatus com habito alimentar planctivoro apresentou valores mais

elevados de HgT do que espécies de niveis troficos superiores.
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Constatou- se que as concentracOes a jusante da barragem na espécie Curimata knerii
foram dependentes das variaveis limnoldgicas pH, OD, temperatura, condutividade elétrica e
TDS. Estudos demonstram que a metilacdo do Hg é dependente das variaveis limnologicas.
Coelho-Souza et al. (2007), constataram que a especiacdo do Hg, é dependente de parametros
como por exemplo, temperatura, pH e potencial redox. Kasper et al. (2014) em estudo
realizado na Hidroelétrica de Balbina, constaram que os niveis de metilmercurio foram
maiores que o0s observados a montante da barragem, sendo possivelmente influenciado pelas
condicBes andxicas encontradas neste ambiente, que podem favorecer o processo de metilacao

do Hg através da proliferacdo bacteriana.

Estudos ecotoxicoldgicos que visem compreender de que forma o processo de
bioconcentracdo de Hg se comporta no sistema aquatico, levando em consideracdo matrizes

bioticas e abidticas sdo escassos para a regido Amazonica.

As concentragfes de MeHg na agua sdo fator determinante quanto as concentragdes de
Hg na biota (Morel et al., 1998). Barbosa et al. (2003), descreveram que a bioconcentragéo de
Hg possui grande alcance dentro da cadeia trofica de peixes, sendo que a difusdo de Hg no
tecido muscular de peixe ocorre de acordo com a posic¢ao hierarquica e a estratégia de

alimentacédo dos peixes.

O fator de bioconcentragdo foi progressivamente observado ao longo dos niveis
tréficos (detritivoro < detritivoro/ algivoro< insetivoro< piscivoro). Corroborando desta
forma, com o estudo sobre o fator de bioconcentracdo no Lago de Manacapuru (AM),
realizado por Beltran- Pedreros et al. (2011), onde evidenciou que a bioconcentracao iniciou-
se nos omnivoros/insetivoros e em todos os consumidores terciarios. Kehrig et al. (2011),
também ao analisar o processo de bioconcentragdo de metilmercario na Bahia de Guanabara,
constatou que o fator de bioconcentracdo aumentou sucessivamente de acordo com o nivel
trofico, ou seja, do microplancton (produtor primario) para o mesoplancton e mexilhao
(consumidores primarios), peixes planctivoros, peixes predadores pouco vorazes e peixe

predador voraz.

O estudo demonstrou que para a comunidade perifitica, esta ocorrendo maior
bioconcentracdo de HgT no trecho Transicdo, indicando desta forma que neste recho esta
ocorrendo uma maior transferéncia de HgT. O que pode estar relacionado ao aporte de Hg

aléctone para o ecossistema aquatico, proveniente de atividades antropicas tais como,
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desmatamento e queimadas, que ocorrem neste trecho. Coelho — Souza et al. (2007),
demonstraram que o Hg acumulado pelo perifiton ocorre atraves do material particulado fino
(MPF) que contém mercurio associado a oxihidroxidos de Fe e Al, que é disponibilizado no

sistema aquatico através da erosdo do solo de areas desmatadas.

Bacelar (2017) em estudo das concentragdes de HgT em sedimentos de fundo e
sedimentos em suspensao, realizado na mesma regido e em trechos préximos aos coletados
neste trabalho na UHE de Curua- Una, encontrou concentracdes de sedimento em suspensao
significativamente superior no trecho denominado por ele de Regido Fluvial de Transicao
(223,0+£63,01 ng. g1), sequido do trecho Regio Fluvial Montante (185,4+23,7 ng. g%). O
autor atribui estes valores a mudancas no padrdo de uso e ocupacao do solo que esta
ocorrendo principalmente nas drenagens dos rios Mojui e Moju, os quais desembocam no rio

Curua- Una.

Bell, Scudder (2007) ao realizarem um estudo em rios nos Estados Unidos, sobre a
acumulagdo de Hg na comunidade perifitica, evidenciaram que esta comunidade desempenha
papel importante no acimulo de Hg na cadeia alimentar, porém essa distribui¢do depende de
fatores como a biomassa do perifiton, o aporte de Hg para o ecossistema aquatico e o uso do

perifiton como fonte de alimento para niveis troficos superiores.

Lazaro et al. (2013), demonstraram que as taxas de producao de MeHg
(metilmercdrio) em dois lagos de varzea no Pantanal apresentaram uma correlagdo positiva
com a comunidade perifitica associada as raizes de macrofitas aquaticas, demonstrando desta
forma que as condicGes ecologicas nessas raizes favorecem tanto o estabelecimento quanto o
desenvolvimento de cianobacterias que estio associadas as maiores taxas de meilagéo do Hg.
Ja em estudo realizado no Lago La Granja (Bolivia), Acha et al. (2011), observaram que as
bactérias sulfato redutoras da familia Desulfobacteracea, encontradas no perifiton associado
as raizes de macrofitas aquaticas, podem ser definidas como a familia dominante no processo

de metilacdo de mercurio neste ambiente.

Desta forma, a comunidade perifitica, tem um papel importante no processo de
metilacdo de Hg, principalmente, quando associada a raizes de macrofitas aquéticas, devido a
presenca de bactérias sulfato- redutoras que compde esta comunidade (Guimaraes et al., 2000;
Mauro et al., 2002; Coelho — Souza et al., 2006, Acha et al., 2011). Desta forma, o0 MeHg é
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disponibilizado para a 4gua e entra na cadeia trofica por rapida difuséo, sendo acumulado nos

tecidos de peixes na cadeia alimentar (Coelho- Souza et al., 2007).

Os resultados deste estudo demonstram que o fator de bioconcentracao foi menor em
espécies que ocupam nivel tréfico inferior e maiores nas espécies que estdo no topo da cadeia
alimentar. E que a comunidade perifitica no trecho transicdo esta absorvendo mais
concentracBes de Hg da agua, o que sugerimos estar relacionado as extensas atividades
antropicas que ocorrem neste local, contribuindo para um aporte de material aloctone,
incorporando mercurio natural a coluna da agua e consequentemente aos outros
compartimentos do sistema, como sedimentos do reservatdrio e consequentemente a biota

aquatica.

Apenas Hemiodus unimaculatus e Serrasalmus rhombeus, apresentaram valores
médios de HgT significativamente diferentes, com maior concentracdo nas areas a montante
da barragem. E de forma geral, as maiores concentra¢des de HgT foram evidenciadas no
trecho transicdo e as menores a jusante. Dessa forma conclui-se que atividades antropicas
realizadas nessas areas, podem estar disponibilizando Hg para o sistema aquatico. E que neste
ambiente ndo foi possivel observar o processo de biomagnificacdo ao longo da cadeia trofica,
visto que a espécie insetivora (Auchenipterus nuchalis), apresentou as maiores concentragdes

de HgT do que piscivoras (Serrasalmus rhombeus).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

¢ Neste estudo foram investigadas as concentracdes de HgT em peixes e perifiton, além
de observar o processo de bioconcentracdo de HgT, em diferentes matrizes bioldgicas (peixe e
perifiton).

e Espécimes de Auchenipterus nuchalis e Serrasalmus rhombeus apresentaram

concentracdes acima dos limites aceitaveis para 0 consumo humano.

e A espécie insetivora (Auchenipterus nuchalis), apresentou concentracfes mais elevadas

de HgT do que a piscivora (Serrasalmus rhombeus).

e Apenas Hemiodus unimaculatus e Serrasalmus rhombeus, apresentaram valores médios
de HQT significativamente diferentes entre os diferentes trechos, com maior concentracdo nas

areas a montante da barragem.

e O fator de bioconcentracdo mostrou uma taxa de transferéncia menor em espécies de
peixes que ocupam nivel tréfico inferior na cadeia alimentar e que a espécie Serrasalmus

rhombeus, apresentou uma taxa de transferéncia maior que os outros niveis tréficos.

e Por outro lado, observou- se que a comunidade perifitica no trecho a transicdo esta
absorvendo maiores taxas de concentracGes da agua, podendo estar relacionado as extensas
atividades antrdpicas que ocorrem neste local, contribuindo para um aporte de material
aloctone, incorporando mercurio natural a coluna da agua e consequentemente aos outros

compartimentos do sistema, como sedimentos do reservatério e chegando a biota aquatica.

e De forma geral, as maiores concentracfes de HgT foram evidenciadas a transicdo e as
menores a jusante. Dessa forma conclui-se que atividades antropicas realizadas nessas areas,
podem estar disponibilizando Hg para o sistema aquatico, por exemplo através do processo de

lixiviacao.
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Capitalize only the initial letters of authors’ names. Do not abbreviate first name of authors and
separate the names of the last two authors by “and”. We enco presenting the full middle names
of the authors, except when the number of authors is more than four. In case of authors from
different institutions, use supe numerals to identify each one in regular font (not italics).
Superscript numerals can also be used to identify multiple addresses for each individual author.
For surnames, insert a hyphen between the paternal and the maternal surname if the author
wishes to be cited with both (e.g., Javier Maldonado-Ocampo).

AUTHORS ADDRESSES Full mailing addresses and email of all authors must be provided,
including institution name, ZIP codes, cities (no comma between Z city), states and countries.
For Brazilian and American states, use standard abbreviations preceded by comma, and always
present the country name in Englis Footnotes should not be used. List emails as part of the
institutional address. When there is more than one author at a given institution, insert initials of
each name before their respective email address. Indicate the corresponding author by adding
(corresponding author) after the appropriate email address. Do not period.
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Ciencias, Pontificia Universidad Javeriana, Edf. 53, Laboratorio de Ictiologia 108B,
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RUNNING HEAD Provide a suggested running head of up to 50 characters. It must concisely
reflect the content of the article. Do not include vernacular na species authorship here.

ABSTRACT Abstracts must appear as a single paragraph with fewer than 200 words in
English. Do not include new taxa names, authorship or references. Dindent. Remember that this
is the first piece of your article that will be viewed by each potential reader. Include information
showing the importance and relev your article to encourage the reader to read your entire paper.

RESUMO or RESUMEN Provide a concise (maximum 200 words) and accurate Portuguese
or Spanish translation of the English abstract.

KEYWORDS Provide up to five capitalized keywords in English, in alphabetic order and
separated by commas. Do not use words already contained in the Neotropical (which appears
in the name of the journal). If the article provides an identification key, include that as keyword
in the English and translated lists of the Palavras-chave or the Palabras clave also is arranged
alphabetically, but the sequence of the words might differ from those in English.

TEXT The body of text may employ named heading and subheadings, which cannot be lettered
or numbered. All sections are left justified, except the prima headings, which should appear
centered in small caps and bold font. Employ the following heading, in the cited order: Title
(do not include the word Title bef title proper); Abstract (in English); Resumo or Resumen
(choose only one, in Portuguese or Spanish); Keywords (in English and in the same language
of Resumo or Resumen you provided, literally translated from the English); Running Head;
Introduction; Material and Methods; Results; Discussion; Acknowledgments (optional);
and References. Do not unite Results and Discussion as a unique section or provide a separate
Conclusion section. However, encourage highlighting conclusions as the last paragraph(s) of
the Discussion. If two heading levels are used, follow this format:

Material and Methods
Sampling sites. Collect ions were carried out in...
Statistical analyses. Data were analyzed...

In case of listing Examined Material, provide a list of institutional acronyms in Material and
Methods section OR a reference to a published paper with a list of in Material and Methods.
Also, reference(s) for species identification and classification used must be provided.

VOUCHER SPECIMENS Voucher specimens of all species examined must be deposited in
a recognized scientific research collection, even in studies focusin single well-known species.
A list of catalog numbers of voucher specimen(s) must be furnished in all manuscripts.
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NOMENCLATURE Species, genera, and Latin terms (et al., in vitro, in vivo, vs., i.e, e.g.)
must be in italics. Cite scientific names according to the ICZN (http://iczn.org/iczn/index.jsp).

Authorship should be given at the first reference to a species or genus. Spelling, valid names
and authorship of species must be checked in the Catalog of Fish
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp.  Latin  terms
presented between the generic and specific names (cf., aff., etc.) a italics (e.g., Hoplias cf.
malabaricus).

The genus name must always be fully spelled at its first appearance, at the beginning of a
sentence and at least once in each figure and table caption(s). Afte mention, the first letter of
the genus name followed by the full species name may be used (e.g., H. malabaricus) as long
as the abbreviation leaves no possib confusion with another generic name mentioned in the
manuscript. In the case of possible confusion, the abbreviation can include more than the first
letter to differentiation of genera beginning with the same letter.

ACKNOWLEDGMENTS Acknowledgments are optional but encouraged. If included, they
must be concise and include both first and last names of persons. Ab institutions, where the full
name has been provided in the Material and Methods. Names of sponsor institutions should be
listed in their original spelling and n translated to English. Collections permit numbers and
approvals of ethics committees can be listed here OR in the Material and Methods section.

TABLES Tables must be numbered sequentially in Arabic numerals according to the order of
citation in the text and be cited in the text using the following for

Tab. 1, Tabs. 1-2, Tabs. 1, 4. Approximate locations where tables should be inserted must be
indicated in upper case, along the right margin of the text, as in

TABLE 1

In table captions, the word Tab., its respective number and final period after the number should
be in bold (e.g., Tab. 1....). End the caption in a period. Capt be self-explicative. If genus names
appear in a caption, spell out the name at least once.

Tables must be constructed in cells using lines and columns. Do not format tables with “tab” or
“space”. Tables should not contain visible vertical lines or footn [contents of footnotes must be
included in the caption]. List all captions at the end of the manuscript, in the follo wing format:
e.g.,Tab. 1. Monthly variation of the gonadosomatic index in Diapoma pyrrhopteryxand
speculiferum...

FIGURES Figures must be numbered sequentially in Arabic numerals according to their order
of citation in the text. Cite figures in the text using the following Fig. 1, Figs. 1-2, Fig. 1a, Figs.
la-b, Figs. 1a, c. Indicate the approximate locations where figures should be inserted in upper
case, along the right margin of as in:

FIGURE 1

In each fig ure caption, the word Fig., its respective number and period are in bold (e.g., Fig.
1....). End each caption with a period. Captions must be self-exp genus names appear in a
caption, spell out the name at least once. Do not include symbols in the caption, but rather
replace them with text (e.g., black trian include a legend in the figure itself.

Indicate figure subsections in lower case and bold letters in both in the figure and caption (e.g.,
Fig. 1. Olfactory epithelium of representatives of Otophysi. a. carpio; b. Brycon orbignyanus;
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c. Pimelodus maculatus; and d. Sternopygus macrurus. Scale bars = 1 mm). Do not use capital
letters, or parentheses after |

Cite figures from other articles using the same formats as figures published in the present article,
but do not capitalize them (e.g., ...according to the figs. 2b Harold (2001)...).

Figures cannot be submitted as images inserted in Word files. Figures must be submitted as
high quality individual files. For b&w figures, they must be saved format, gray scale, 8.5 or
17.5 cm width, 600 dpi. Color figures must be in TIFF format, CMYK, 8.5 or 17.5 cm width
and 300 dpi.

Composed figures must fit either the page (17.5 cm) or column width (8.5 cm). Text included
in graphs and pictures must have a font size compatible with re to page or column width.
Illustrations must include either a scale or reference to the size of the item in the figure caption.

List all captions at the end of the manuscript, in the following format: e.g.,Fig. 1. Monthly
variation of the gonadosomatic index in Diapoma pyrrhopteryxand speculiferum...

SUPPLEMENTARY FILES Upload appendices, videos, datasets and other complementary
materials as supplementary files. Identify these in the text by a bol S followed by sequential
numbers in Arabic numerals. Indicate in the text that those will appear only in the online version
(e.g. ... as shown in the video S1, a only in the online version,...). List all captions at the end
of the manuscript, in the following format: S1. Video of variation of tides...

PERSONAL COMMUNICATION Personal communication should be included in the
text of your document — cited in text only and not be include reference list. It is
recommended you get permission from the source/author of your personal communication.

Personal communication in the text of your document must include: Date of communication;
Type of communication — oral, written (e.g. , letter, written communication) or email (include
email address); Affiliation (university, organization) and highest academic degree are optional.
E.g., Conversation: In a conversation with C. A. Silva ( April 2010)...

Letter: According to a letter by C. A. Silva (Assoc. Prof., Dept of Biolo gy, Universidade de
Sdo Paulo, SP) in November 2016... OR According to C. A. Silva, Ph

communication, November 2016)...

E - mail: In - text: In an email from E . Anderson, PhD (e.anderson@usp.br) in August 2016...

REFERENCES References must be cited in the following formats in the text: Eigenmann
(1915, 1921) or (Eigenmann, 1915, 1921; Fowler, 1945, 1948) or Eig Norris (1918) or, for more
than two coauthors, Eigenmann et al. (1910a, 1910b), always in chronological order after
alphabetical order in case of more than o cited.

Do not include undergraduate monographs, conference papers, abstracts or technical reports.
Include Masters Thesis or Ph.D. dissertations only if extremely Do not format references with
“tab” or “space” and present references in rigorous alphabetical order. In case of authors with
surnames with prepositions, in P do not include the preposition (e.g., Carlos Alberto da Silva =
Silva CA). In Spanish do not include “de” (e.g., Maria de Rueda = Rueda M), but include “Del”
(Angel Del Rio = Del Rio A). Ignore prepositions for the purpose of alphabetization, as in the
following example:
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Eigenmann CH

M4 donado-Ocampo 1
De Pinna MCC

Del Rio &

Rueda M
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Note: In case of self-citations using a convention other than those exemplified, please cite using
your usual convention and, in the cover letter, mention your to maintain and standardize that
usage in al your self-citations in this and other journals.

Ensure that all citations in the text and the References coincide before submitting a manuscript.
Use the reference style outlined by the International Committ Medical Journal Editors (ICMJE),
also referred to as the “Vancouver” style. Example formats are listed below.

Book Author(s) — Family name and initials, Multiple authors separated by a comma. Title
of book. Edition of book if later than 1st ed. Place of Publication: Publisher Name; Year
of Publication.

One author

Bailey KD. Me thods of social research. 4th ed. New York: Free Press; 1994.

Nelson JS. Fishes of the world. 4th ed. Hoboken (NJ): J. Wiley; 2006.

Two to six authors

Borcard D, Gillet F, Le gendre P. Numerical ecology with R. New York: Springer; 2011.
Graca WJ, Pavanelli CS. Peixes da planicie de inundacdo do alto rio Parana e areas ad jacentes.
Maringa: Eduem; 2007.

Pillar VP, Miiller SC, Castilhos ZMS, Jacques AVA. Campos sulinos: conservacdo e uso
sustentavel da biodiversidade. Br asilia (DF): Ministério do Meio Ambient

Six or more authors

Baumgartner G, Pavan elli CS, Baumgartner D, Bifi AG, Debona T, Frana VA. Peixes do baixo
rio Iguacu. Maringé: Eduem; 2012.

Maldonado-Ocampo JA, Oviedo JSU, Villa-Navarro FA, Ortega-Lara A, Prada-Pedreros S,
Jiménez LF, Jaramillo-Villa U, Arango A, Rivas TS, Garcés GCS. Peces

dulceacuicolas del Choco biogeografico de Colombia. Bogota (DC): WWF Colombia, Instituto
de Investigacidn de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt

Universidad del Tolima, Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca; 2012

OR

Mal donado-Ocampo JA, Oviedo JSU, Villa-Navarro FA, Ortega-Lara A, Prada-Pedreros S,
Jiménez LF et al. Peces dulceacuicolas del Chocd biogeogréafico de Col

Bogota (DC): WWF Colombia, Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander
von Humboldt, Universidad del Tolima, Autoridad Nacional de Acuic

Pesca; 2012.

Different Editions

Zar JH. Biostatistica | analysis. 5th ed. Upper Saddle River (NJ): Prentice Hall; 2010.

Edited book

Malabarba LR , Reis RE, Vari RP, Lucena ZMS, Lucena CAS, editors. Phylogeny and
classification of Neotropical fishes. Porto Alegre: Edipucrs; 1998.

Reis RE, Kullander SO, Ferraris CJ, Jr., organizers. Check list of the freshwater fishes of South
and Central America. Porto Alegre: Edipucrs; 2003.

Book in a series

Fink WL, Weitzma n SH. The so-called Cheirodontin fishes of Central America with
descriptions of two new species (Pisces: Characidae). Washington (DC): Sm

Institution Press; 1974. (Smithsonian contributions to Zoology; No. 172).

Legendre P, Legendre L. Numerical ecology. 2nd ed. Amsterdam: Elsevier; 1998.
(Developments in environmental modeling; 20).

Meek SE. The fresh-water fishes of Mexico north of the isthmus of Tehuantepec. Chicago:
Field Columbian Museum; 1904. (Field C olumbian Museum. Publicat

Zoological series; vol 5).
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Wootton RJ. Ecology of te leost fishes. London: Chapman & Hall; 1990. (Fish and fisheries
series; 1).

Electronic book - from a full text database

Eschmeyer WN, Fong JD. Species by family/ su bfamily in the Catalog of Fishes. [Electronic
version]. San Francisco (CA): California Academy of Sciences; 201 2017 Oct 29]. Available
from:http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/SpeciesByFamily.as
p (NOTE HYPERLINKS HAVE NO PERIO Froese R, Pauly D, editors. FishBase. [World
Wide Web electronic publication]. Penang (MA), Rome: FAO; 2017 [cited 2017 Oct 29].
Available from: http://fisb Stoddard, WO. Among the lakes. [eBook]. New York: C. Scribner's
Sons; 1890 [cited 2017 Oct 29]. Available from:
https://archive.org/stream/amonglakesO0stod#page/n7/mode/2up

Translation of a book

Lowe-McConnell RH. Est udos ecoldgicos de comunidades de peixes tropicais. Vazzoler
AEAM, Agostinho AA, Cunningham PTM, tradutores. S&o Paulo: Edusp; (Colecdo Base).
Original title: Ecological studies in tropical fish communities.

Chapter in an edited book

Britto MR. Familia Callichthyid ae. In: Buckup PA, Menezes NA, Ghazzi MS, editores.
Catélogo das espécies de peixes de agua doce do Brasil. Rio de Janeiro: M Nacional; 2007. p.
75-81. (Série Livros; 23).

Campos-da-Paz R, Albert JS. The gymnotiform “eels” of Tropical America: a history of
classification and phylogeny of the South American electric knifefishes (Ostariophysi:
Siluriphysi). In: Malabarba LR, Reis RE, Vari RP, Lucena ZMS, Lucena CAS, editors.
Phylogeny and classification of Neotropical fishes. Porto Aleg Edipucrs; 1998. p.401-417.
(NOTE ALL DIGITS ARE PROVIDE IN PAGE NUMBERS OF BOOK CHAPTERS).

Reis RE. Family Callichthyidae (Armored catfishes). In: Reis RE, Kullander SO, Ferraris CJ,
Jr., organizers . Check list of the freshwater fishes of South and Cen America. Porto Alegre:
Edipucrs; 2003. p.291-309.

Chapter in a book

Gerking SD. Feeding ecology of fish. London: Academic Press; 1994. Chapter 3, Feeding
variability; p.41-53.

Chapter from an electronic book

Darwin C. On the origin of species b y means of natural selection or the preservation of favored
races in the struggle for life [Internet]. London: John Murray; Chapter 5, Laws of variation.
[cited 2010 Apr 22]. Available from: http://www.talkorigins.org/fags/origin/chapter5.html

Journal Articles Author(s) — Family name and initials. Title of article. Title of journal. —
Abbreviated Publication year, month, day (month & da available); volume(issue):pages.
Note: Journal titles may be abbrevia ted according to the style used in the sites:
http://cassi.cas.org/search.jsp,http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nimcatalog/j ou
http://images.webofknowledge.com/WOK46/help/WOS/A_abrvjt.ntml. In case you do not
find the journal name in the above links, provide the full n the journal and highlight it in
yellow.

Standard journal article — one author

Winemiller KO. Spatial and temporal varia tion in tropical fish trophic networks. Ecol
Monogr.1990; 60(3):331-67. (NOTE YOU MUST PRESENT ONLY TWO DIGI LAST
PAGES IF THE PREVIOUS DIGITS COINCIDE WITH THE PREVIOUS DIGITS OF THE
FIRST PAGE).

Standard journal article — two authors

Abudayah WH, Mathis A. Predator recogniti on learning in rainbow darters Etheostoma
caeruleum: specific learning and neophobia. J Fish Biol. 2016; 89(3):16 Winemiller KO, Jepsen
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DB. Effects of seasonality and fish movement on tropical river food webs. J Fish Biol. 1998;
53(Suppl.A):267-96.

Standard journal article — three to six authors

Morris MR, Batra P, Ryan MJ. Male-male competition and access to females in the swordtail
Xiphophorus nigrensis. Copeia. 1992; (4):980-86.

Vari RP, Ferraris CJ, Jr., De Pinna MCC. The Neotropical whale catfishes (Siluriformes:
Cetopsidae: Cetopsinae), a revisionary study. Neotrop Ic hthyol. 2005; 3 238.

Jour nal article — more than six authors

Xavier JHA, Cordeiro CAMM, Tendrio GD, Din iz AF, Paulo Janior EPN, Rosa RS, Rosa IL.
Fish assemblage of the Mamanguape Environmental Protection Area, N abundance,
composition and microhabitat availability along the mangrove-reef gradient. Neotrop Ichthyol.
2012; 10(1):109-22.

OR

Xav ier JHA, Cordeiro CAMM, Tendrio GD, Diniz AF, Paulo Junior EPN, Rosa RS et al. Fish
assemblage of the Mamanguape Environmental Protection Area, NE Br abundance,
composition and microhabitat availability along the mangrove-reef gradient. Neotrop Ichthyol.
2012; 10(1):109-22.

Journal article — in press

Melo MRS, Buckup PA, Oyak awa OT. A new species of Characidium Reinhardt, 1867
(Characiformes: Crenuchidae) endemic to the Atlantic Forest in Parana Sta southern Brazil.
Neotrop Ichthyol. Forthcoming 2016.

Note 1: Cite only if the paper is about to be publ ished. If your article is accepted, be sure
to provide full details of the article already publishe proofs.

Note 2: You can include date, volume and issue number if provided.

Electronic journal article — with DOl number

Pessanha ALM, Arauljo FG. Spatial and size feeding niche partitioning of the rhomboid mojarra
Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829) in a tropical Brazilian Bay. M

Res [serial on the Internet]. 2012; 8(3):273-83. Available from:
http://dx.doi.org/10.1080/17451000.2011.615326

Electronic journal article — without DOl number

Koike Y, Koya Y. Viable periods of fertilizability of eggs and sperm of Japanese medaka,
Oryzias latipes. Japan. J. Ichthyol [serial on the Internet]. 2014; 61(1 Available from:
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jji/61/1/61_ 9/ pdf

Journal article from a full text database

Fletcher D, Wagstaff CRD. Organizational psy chology in elite sport: its emergence,
applications and future. Psychol Sport Exerc [serial on the Internet]. 2009; 10(4):427-34.
Available from: http://www.sciencedirect.com/

Reports and other Government Publications Author(s). Title of report. Place of
publication: Publisher; Date of publication — year month if ap Government /Organisation
/Scientific /Technical report

International Commission on Zoological Nomenclature (ICZN). International Code of
Zoological Nomenclature. 4th ed. London: International Trust for Zoologic Nomenclature
Natural History Museum; 1999.

International Union for Conservation of Nature (IUCN). Standards and Petitions
Subcommittee. Guidelines for using the IUCN Red List Categories and Criteria 13 [Internet].
2017 [updated 2017 Mar]. Available from:
http://cmsdocs.s3.amazonaws.com/RedListGuidelines.pdf

Thesis Printed Thesis: Author. Thesis title [type of thesis]. Place of publication: Publisher;
Year.


http://www.sciencedirect.com/
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Online Thesis: Author. Thesis title [type of thesis on the internet]. Place of publication:
Publisher; Year [cited date — year month day]. Availab

Name of database. web address

Thesis

Langea ni Neto F. Estudo filogenético e revisdo taxondmica da familia Hemiodontidae
Boulenger, 1904 (sensu Roberts, 1974) (Ostariophysi, Characiformes). [P Thesis]. Sdo Paulo,
SP: Universidade de S&o Paulo; 1996.

Thesis — retrieved from fulltext database/internet

Bifi AG. Revisdo taxondmica das espécies do grupo Hopl ias malabaricus (Bloch, 1794)
(Characiformes: Erythrinidae) da bacia do rio da Prata. [PhD Thesis on Internet]. Maringa:
Universidade Estadual de Maringd; 2013 [cited 2010 Mar 24]. Available from: Biblioteca
digital ~ Universidade  Estadual de  Maringa.  HTTP://http://nou-rau.uem.br/nou-
rau/document/?code=vtls000205331 Vaz GDA. Estudo da ecomorfologia comparada de
Pantodontidae ( Teleostei: Osteoglossiformes) e Gasteropelecidade (Teleostei: Characiformes).
[MSc Dissertacao the Internet]. Ribeirdo Preto: USP, Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras
de Ribeirdo Preto; 2016 [cited 2016 Oct 29]. Available from: Biblioteca digital Univ

de Sdo Paulo. http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/59/59139/tde-29072016-091155/pt-
br.php

Webpages Author. Title of publication [type of medium — Internet]. Place of publication
(if available): Publisher (if available); Date of publica year month day (supply year if
month and day not available) [updated year month day; cited year month day]. Available
from: web address

Web page — with author

Eschmeyer WN, Fricke R , van der Laan R, editors. Catalog of fishes: genera, species,
references [Internet]. San Francisco: California Academy of Science; 20 [updated 2016 Sep 29;
cited 2016 Oct 15]. Available from:
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp

Web Article with DOI

Frota A, Depra GC, Pete nucci LM, Graca WJ. Inventory of the fish fauna from Ivai River
basin, Parana State, Brazil. Biota Neotropica [serial on the Internet]. 2 27 [cited 2016 Jun 06];
16(3):e20150151. Available from: http://www.scielo.br/pdf/bn/v16n3/1676-0611-bn-1676-
0611-BN-2015-0151.pdf DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1676-0611-BN-2015-0151

Image or map on a webpage

IBGE. Maringa-PR [Image on the internet]. 2010 [cited 2016 Sep 12]; Available from:
ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas e mapas/mapas_para_fins_de levantamentos_estatisticos/cens
0_demografico_2010/mapas_municipais_estatisticos/pr/marin

R Development Core Team. R: a language and environment for statistical computing
[Computer software manual - Internet]. Vienna: R Foundation for Statist Computing; 2014,
Available from: https://www.r-project.org/

StatSoft, Inc. STATISTICA [Data Analysis Software System], v ersion 10. Available from:
www.statsoft.com
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ANEXO B- Autorizagéo de Coleta

jinistério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservagio da Biodiversidade - ICMBio
Sisterna de Autorizacio e Informacgao em Biodiversidade - SISBIC

Autorizagio para atividades com finalidade cientifica

Noamero: 607471 | Data da Emiss&o: 19/10/2017 15:33 Data para Revalidagdo®: 18/11/2018
* De acordo com o art. 28 da IN 0372014, esta autarizacao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,
mas deverd ser revalidada anualmente mediante a apresentacaa do relatorio de atividades a ser enviado por meio do Sishio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniversario de sua emissao

Dados do titular
Morme: YURYANNE CARVALHO PINTO CPF: 016.989.372-37

Titula do Projeta: BIOMAGHNIFICAGAO E BIOCONCENTRACAC DE MERCURIO TOTAL MA AREA DE INFLUENCIA DA USINA HIDRELETRICA DE

CURUA-UMA, SANTAREM- PA

Mome da Instituigdo : Universidade Federal do Oeste do Para ChNPJ 11.118.383/0001-59

Cronograma de atividades

[#] Descricio da atividade [ Inicio {mésfano) | Fim (mésfano) |
[1_|COLETA DE AMOSTRAS DIOLOGICAS NA HIDRELETRICA DE CURUA- UNA [T0/2017 102017 |

Observagoes e ressalvas

As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, em todo o terrtdrio nacional, que impliguem o deslocamento de recursos humanos e

1 | materiais, tendo por objeto coletar dados, materiais, espécimes biold gicos e minerais, pegas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente & passada,
obtidos por meio de recursos e técnicas que se destinem ao estudo, & difusdo ou 4 pesquisa, estdo sujeitas a autorizagdo do Ministério de Cigncia e Tecnologia

Esta autorizagido MAQ exime o pesguigador titular @ 0s membros de sua equipe da necessidade de obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais, bem
cormo do consentimento do responsavel pela area, plblica ou privada, onde serd realizada a atividade, inclusive do drydo gestor de terra indigena (FUNAD, da
unidade de conservagio estadual, distrital ou municipal, ou do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador de dres dentro dos limites de unidade de conservagdo
federal cujo processo de regularizacio fundidria encontra-se em curso

Este documento soments poderd ser utilizado para os fins previstos na Instrugdo MNormativa ICMBio n® 0372014 ou na Instrugdo Mormativa ICWBio n® 102010, no gue
3 |especifica esta Autorizagdo, ndo podendo ser utilizado para fing comerciais, industriais ou esportivos. O material bioldgico coletado deverd ser utilizado para atividades
cientificas ou diddticas no dmbito do ensino superior.

Aautorizacdo para envio ao exterior de raterial bioldgico ndo consignado deverd ser reguerida por meio do enderego eletrénico www. ibarna.gov.br (Servicos on-line -
Licenga para importagdo ou exportagdo de flora e fauna - CITES & ndo CITES).

O titular de licenga ou autorizacdo e os mmembros da sua equipe deverdo optar por métodos de coleta & instrurnentos de captura direcionados, sermpre que possivel,

S |ao grupo taxondmico de interesse, evitando a morte ou dano significativo a outros grupos; e empregar esforgo de coleta ou captura que ndo comprormeta a viabilidade
de populagdes do grupo taxondmico de interesse ern condigdo in sity

O titular de autorizagdo ou de licenga permanente, assim cormo os membros de sua equipe, quando da violagdo da legislacdo vigente, ou quando da inadeguacdo,

B |omissdo ou falsa descricdo de informacies relevantes que subsidiarar a expedicfo do ato, poderd, mediante decisdo motivada, ter 3 autorizacéo ou licenca
suspensa ou revogada pelo ICMBio, nos termos da legislacéo brasileira em vigar.

Este documento ndo dispensa o cumprifmento da legislagio gue dispde sobre acesso a componente do patrim@nio genético existente no tertitdrio nacional, na

7 | plataforma continental e na zona econdmica exclusiva, ou a0 conhecime nto tradicional associado ao pattimdnio genético, para fins de pesguisa cientfica,
bioprospecgdo e desenvolvimento techoldgico. Weja maiores informacies em www.mma.gov.bricgen

Erm caso de pesquisa ern UNIDADE DE CONSERVACAD, o pesquisador titular desta autorizacéo deverd contactar 4 administragdo da unidade a fim de CONFIRMAR

8 ASDATAS das expedigies, as condigies para realizagfo das coletas e de uso da infra-estrutura da unidade

Equipe
[#] Nome I Fungdo [CPF [Doc. Identidade [ Nacionalidade |
[1 | DEBORA GOMES FIGUEIREDO [ PESQUISADORA (648845368272 [B43126 55F-RO [ Brasileira |

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

[# ] M Lnicipio [ UF [Descricio dolocal [Tipao |
[T ]SANTAREM [PA [Hidrelétrica de Curud-Una [Fara de UT Federal |

Atividades X Taxons

# Atividade Taxons
1 | Coletattranspore de amostras bioldgicas in situ Actinopterygil
2 [ Coletaftranspore de espécimes da fauna silvestre in situ Actinopterygii (Otde: 3)

Este documento (Autorizagéo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Afravés do cadigo
de autenticacéo abaixo, qualquer cidadéo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/lCMBio na

Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Codigo de autenticagio: 97885777 “m”l“l ‘“Hml"‘
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Namero: 80747 -1 | Data da Emisséo: 19/10/2017 15:33 Data para Revalidagdo®: 181172018

acontar da data do aniversario de sua emissao.

* De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacio tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,
mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacao do relatdrio de atividades a ser enviado por meio do Sishio no prazo de até 30 dias

Dados do titular

MNome: YURYANME CARVALHO PINTO CPF:016.988.372-37

CURUA-UNA, SANTAREM- PA

Titulo do Praojeto: BIOMAGHNIFICACAC E BIOCOMCENTRACAD DE MERCURIO TOTAL NA AREA DE INFLUENCIA DA USINA HIDRELETRICA DE

Mome da Instituicdo : Universidade Federal do Ceste do Para CNPJ 11.118.393/0001-59

*Quantidade de individuos por espécie, por localidade ou unidade de conservacio, a serem coletados durante um ano.

Material e métodos

1 | Armostras bioldgicas (Peixes) Outras amostras bioldgicas(Tecdo Muscular)

Captura manual, Rede de emalhar (emalhe de deriva, de fundo, malhadeiras, caceio,

2 |Métada de captura/coleta (Peixes] feiticeiras fresmalhos e cagoeira)

Destino do material bioldgico coletado

[®] Nome local destino | Tipo Destino

[1 |Universidade Federal do Oeste do Pard [

Este documento (Autarizacidno para atividades com finalidade cientifica) fol expedido com base na Instrugao Mormativa n® 03/2014 . Através do codigo
de autenticagaao abaixo, qualguer cidadao podera venficar a autenticidade ou regularidade deste documento, par meio da pagina do Sishio/lICMEBio na

Internet (wawnw.icmbio.gov brfsishio).

Codigo de autenticagao: 97885777 Ml‘l‘l”m‘mmlll‘
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Sisterna de Autorizacio e Informacéo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica
Nimero: 60747 -1 | Data da Emiss&o: 19/10/2017 156:33 Data para Revalidagdo®: 18/11/2018

* De acordo com o art. 28 da IM 03/2014, esta autorizagao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,
mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatério de atividades a ser enviado par meio do Sishio no prazo de até 30 dias
acontar da data do aniversario de sua emissao

Dados do titular
Morme: YURTANNE CARVALHO PINTO CPF: 016.989.372-37

Titulo do Projeto: BIOMAGNIFICACAD E BIOCONCENTRAGAC DE MERCURIQ TOTAL NA AREA DE INFLUENCIA DA USINA HIDRELETRICA DE
CURUA-UNA, SANTAREM- PA

MNaome da Instituigao : Universidade Federal do Ceste do Para |CNF'.J' 11.118.393/0001-59

Registro de coleta imprevista de material biolégico
De acordo com a Instrugdo Normativa n® 03/2014, a coleta imprevista de material biolégico ou de substrato ndo
contemplado na autorizacdo ou na licenga permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por
ocasido da coleta, devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do
material biolégico ou do substrato deverd ser acompanhado da autorizacdo ou da licenca permanente com a devida
anotacdo. O material biologico coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituicdo cientifica e, depositado,
preferencialmente, em colecdo bioldgica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegdes Bioldgicas (CCBIO).

Taxan® Qtde. Tipo de amostra Qitde. Data

Este docurnento (hutorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Mormativa n® 032014, Através do cddigo
de autenticag d0 abaixo, gualguer cidaddo podera verfficar a autenticidade ou regularidade deste documenta, por meio da paging do Sishio/ICMBio na
Internet (e icmbio.gay.befsishio).

Codigo de autenticagio: 97885777 H““H”“HHI“‘
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Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade - ICMBio
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Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica

Namero: 60747-1 Data da Emissdo: 19/10/2017 15:33 Data para Revalidagdo™ 18/11/2018

* De acordo corm o art 28 da (N 032014, esta autorizagdo tern prazo de validade eguivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto,

mas devera serrevalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatdrio de atividades a ser enviado por meio do Sishio no prazo de até 30 dias
@ contar da data do aniversario de sua emiss 30,

Dados do titular
Mome: YURYANME CARVALHO PINTO CPF: 016.989.372-37

Tituln do Projeto; BIOMAGNIFICAGAQ E BIOCONCENTRAGAD DE MERCURIO TOTAL MA AREA DE INFLUENCIA DA USINA HIDRELETRICA DE
CURUA-UMNA, SAMTAREM- PA

Mome da Instituicdo : Universidade Federal do Oeste do Para CMPJ: 11.118.393/0001-59

* |dentificar o espécime no nivel taxondmico possivel.

Este documento (Autorizag@e para atividades com dnalidade cient §ca) foi expedide com base na Instrugde Hormativa n® 03/2014. Através do codigo

de autenticagdo abaivo, qualquer cdad3o poderd verfcar a autenticid ade ou reqularidade deste documents, por meio da pagina do SisbioAChBio na
ntemet (wuw.icmbic.gowbrisisbio).

Codigo de autenticagio: 57885777 |I IIH"II
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