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RESUMO GERAL

O rio Xingu (Amazbnia, Brasil), apresenta microambientes com caracteristicas
particulares e com numerosas espécies endémicas. Tais especies estdo expostas aos
diversos tipos de atividades antropogénicas que ocorrem ao longo do rio. Na regido do
municipio de S8o Félix do Xingu, situado no médio Xingu, a atividade antropogénica
predominante é a extracdo mineral de cassiterita. As impurezas da cassiterita séo
retiradas por lixiviagdo podendo causar assoreamento dos corregos e rios. O processo de
extracdo libera para o ambiente diversos metais e metaloides que tem o potencial de
acumular nos distintos compartimentos ambientais (dgua, sedimento, solo e biota).
Muitos destes elementos sdo capazes de induzir efeitos tdxicos nos organismos
residentes, o que pode vir a comprometer a biodiversidade local. Os efeitos toxicos
priméarios de metais e metaloides envolvem alteragcbes em baixos niveis de organizacéo
bioldgica (respostas bioquimicas, celulares ou fisioldgica). Tais alteracbes podem ser
usadas como biomarcadores, servindo como um aviso antecipado de efeitos que a longo
prazo podem vir a atingir niveis de organiza¢do bioldgica superiores e com maior
relevancia ecoldgica. Em ecotoxicologia, o0s biomarcadores sdo aplicados em
organismos biomonitores, residentes no local alterado. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade ambiental de distintos pontos de uma regido do medio Xingu através
de pardmetros quimicos e bioldgicos. Foram realizadas expedi¢gBes em dois periodos
pluviométricos (chuvoso — margo e abril; e estiagem — junho e julho), com a coleta de
amostras de agua, sedimento e solo para as analises de metaloides e metais (As, Cd, Cu,
Cr, Pb, Hg e Ni), em trés areas no rio Xingu (RX1, RX2 e RX3) com distintos historicos
de contaminacdo, principalmente por atividades de mineragdo e pecuéria. Além disso,
foram coletados organismos biomonitores (Cichla melaniae — tucunaré e o Myloplus
rubripinnis — pacu branco) para as analises de biomarcadores bioquimicos de exposicéo
(capacidade antioxidante total - ACAP) e efeito (lipoperoxidagéo — LPO) em diferentes
6rgdos/tecidos (figado, branquias, cérebro e musculo), nas mesmas &reas citadas. A
captura dos biomonitores foi realizada com o auxilio de anzol e ceva. O As na agua, foi
apontado como superior aos valores estabelecidos pelo CONAMA (4guas de classe 2
com pesca) em todos os pontos avaliados e nas duas expedicOes realizadas. O Cr e 0 Ni
no sedimento, foram mostrados em maiores concentragdes no ponto RX2. O Cr no solo,
esta mais concentrado nas regifes de RX2 e RX3. O Pb e o Ni no solo, foram
registrados em altos niveis no ponto RX2. Os dados de metais nos compartimentos
ambientais sugerem uma forte relagio com a atividade de garimpo. Myloplus
rubripinnis da regido RX2 apresentaram maiores niveis de defesas antioxidantes no
figado, cérebro e musculo do que os peixes da mesma espécie coletados nos outros
pontos. Os animais desta mesma espécie se apresentaram mais suscetiveis a danos
oxidativos no periodo estiagem. Tanto Myloplus rubripinnis quanto Cichla melaniae
coletados nos pontos RX2 e RX3 apresentaram danos lipoperoxidativos em algum dos
6rgdos analisados. RX2 e RX3 sdo areas com historico de presenca ou influéncia de
garimpos principalmente visando a exploracdo de cassiterita e 0s resultados dos
biomarcadores analisados indicam a presenca de efeitos desta exposicdo as duas
espécies estudadas, ainda que em baixos niveis de organizacdo bioldgica.

Palavras-chave: Cichla melaniae, Myloplus rubripinnis, elementos trago, capacidade
antioxidante, dano oxidativo
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INTRODUCAO GERAL

A bacia do rio Xingu vem sofrendo impactos antropicos crescentes nos ultimos.
O rio Xingu é um dos tributarios da margem direita do rio Amazonas. Nasce na altura
do paralelo 15° S, no estado do Mato Grosso, na area da Serra do Roncador, a uns 200
km de Cuiaba, e desemboca logo ap6s Porto de Moz e Gurupd, no estuario do rio
Amazonas, pouco ao norte do paralelo 2° S. Possui mais de 1.600 km de comprimento
(Isaac et al., 2008). A precipitagcdo anual, gira em torno de 1.680 mm, sendo que 0s
meses mais chuvosos (cheia) vdo de dezembro a maio e estiagem (seca) de junho a
novembro, o excedente de dgua ocorre entre fevereiro e abril e a maior deficiéncia, em
setembro (IDESP/SEPOF, 2011).

Assim como em outros corpos d’agua, no rio Xingu as concentracBes de
contaminantes na &gua, no sedimento e no solo proximo as zonas de mineracao
aumentam a toxicidade nos organismos aquéticos e consequentemente aumento das
EROs como resultado da tentativa de detoxificacdo, levando a danos em
macromoléculas como lipideos (lipoperoxidagdo), DNA (mutacdo) e proteinas
(oxidagéo proteica; Zagatto & Bertoletti, 2006; Brabo, 2010; Halliwell, 2011).

Pequenas quantidades de EROs séo neutralizadas pelo sistema de defesa
antioxidante (enziméticos e ndo-enziméticos; Nordberg e Arnér, 2001). As enzimas
antioxidantes catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase
(GPx), a glutationa redutase (GR), glutationa S-transferase (GST) e a tiorredoxina
redutase (Txr) servem como a linha primaria de defesa contra os EROs (Michiels et al.,
1994; Nordberg e Arnér, 2001).

Desta forma, o estudo das defesas antioxidantes e de danos oxidativos em
sistemas bioldgicos aquéticos tem sido objeto de significativo interesse em estudos
ecotoxicoldgicos, pois a quantificacdo do dano pode avaliar o efeito toxico causado por
poluentes (Valavanidis et al., 2006). Estudos tém mostrado que os indicadores
bioldgicos ou biomarcadores fornecem dados quantitativos e qualitativos para estimar
e/ou monitorar mudancgas ocorridas no ambiente (Monserrat et al., 2003; 2008; Amado
et al., 2006; 2009).

Sendo assim, biomarcadores sdo definidos como a resposta biolégica a um
agente quimico que fornecem uma medida da exposicdo e/ou do efeito toxico destes
quimicos (Depledge, 1994). Por este motivo, a analise de biomarcadores pode ser

utilizada para predizer o potencial efeito ou dano de um agente quimico ambiental a



11

uma populacdo, comunidades ou até mesmo ao ecossistema em questdo (Depledge,
1989; 1994; Valavanidis et al., 2006).

Os peixes no ambiente aquético somado ao seu papel chave nas cadeias
alimentares, funcionando como elos de ligacdo entre 0s menores e maiores niveis
troficos, faz com que a compreensdo de efeitos toxicos neste grupo de organismos tenha
um alto significado ecoldgico (Van Der Oost et al., 2003). Por este motivo, peixes tém
sido utilizados como organismos biomonitores para avaliar os efeitos dos contaminantes
ambientais (Adams & Greeley, 2000; Rodrigues et al., 2010; Santos et al., 2013; Liu et
al., 2014).

Neste estudo, Myloplus rubripinnis Miller & Troschel, 1844, e Cichla melaniae
Kullander e Ferreira, 2006, pacu branco e tucunaré (endémico), respectivamente, foram
utilizados como organismos biomonitores. Ambas as espécies sdo consideradas
importantes para 0 ambiente por se tratarem de organismos de niveis troficos diferentes,
visto que o pacu branco é frugivoro e o tucunaré é carnivoro, e considerados
economicamente relevantes para a regido, tanto para 0 consumo como para a pesca

esportiva.

OBJETIVO GERAL

Analisar biomarcadores bioquimicos de exposicdo e efeito em cérebro, branquias,
figado e masculo dos peixes Cichla melaniae e Myloplus rubripinnis, oriundos de
diferentes pontos do rio Xingu, com distintos histéricos de contaminacéo, em periodos
chuvoso e de estiagem, do ano de 2014, em paralelo com a andlise das concentragdes de

metais na 4gua, sedimentos e solo.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

Duas expedicOes foram feitas neste estudo, uma de margo a abril de 2014,
considerado como periodo chuvoso e outra de junho a julho de 2014, considerado como
periodo de estiagem.

Na regido do médio rio Xingu (RX), foram selecionados 3 pontos de coleta:
RX1 (S07°00°11,3” W 052°25°06,7°"); RX2 (S 06°49°42,8”* W 052°00°19,7”); e RX3
(S 06°33°56,7” W 052°03°’52,3”). Estes pontos foram selecionados de acordo com

distintos historicos de contaminacdo: RX1 é uma regido mais afastada de impactos
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antropicos proxima a reservas indigenas, mas com algumas fazendas de gado nas
proximidades; RX2 é uma area com histérico de presenga de garimpos principalmente
visando a exploracdo de cassiterita; e RX3 recebe a influéncia dos rejeitos urbanos e do

rio Fresco, afluente do rio Xingu com muitas mineradoras na sua extenséo (Fig. 1).

SAO FELIX DO XING

20 10 0 20 Kilometers

Figura 1 — Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de agua, sedimento, solo e organismos biomonitores.
RX1, RX2 e RX3. Mapa: Johnata Azevedo.

OBTENCAO DAS AMOSTRAS ABIOTICAS

Para a determinacdo da contaminacdo inorganica no ambiente (metais e
metaloide), foram coletadas amostras de agua, sedimento e solo em todos os pontos
selecionados. A é&gua foi amostrada em ambos os periodos enquanto que o solo e
sedimento foram coletados apenas no periodo chuvoso.

Em cada uma das expedigdes foram coletadas 10 amostras de agua, solo e
sedimento por ponto selecionado. As amostras de agua foram coletadas manualmente,
mergulhadas a 30 cm da superficie e ap6s a coleta foram congeladas. O solo foi
coletado com auxilio de coletor manual tipo core, retirando-se 20 cm de perfil vertical.
O sedimento foi coletado com auxilio de draga tipo van-veen manual. No momento da
coleta, foram medidos os pardmetros abioticos (condutividade, pH e temperatura), com
sonda portatil WPC35+-VALOX®, oxigénio dissolvido com medidor de oxigénio DO-
5519-LT e transparéncia com disco de Secchi. Todas as medigdes obedeceram sempre

ao mesmo horério, das 8:00h as 9:00h.
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Em laboratério, os solos e sedimentos foram secos em estufa a 50 °C, para
evaporacdo do excesso de &gua, posteriormente enviados ao Laboratorio de Anélises
Quimicas, da UFSM (Universidade Federal de Santa Maria) para analise das

concentragdes totais dos metais As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg e Ni.

COLETA DOS BIOMONITORES

Neste estudo, Myloplus rubripinnis Miller & Troschel, 1844, e Cichla melaniae
Kullander e Ferreira, 2006, pacu branco e tucunaré, respectivamente, foram utilizados
como organismos biomonitores. Ambas as espécies sdo consideradas importantes para o
ambiente por se tratarem de organismos de niveis tréficos diferentes, visto que o pacu
branco é frugivoro e o tucunaré é carnivoro, outro fator importante é que o C. melaniae
€ uma entre tantas outras espécies endémicas da bacia do Xingu. Ambas as espécies sdo
consideradas economicamente relevantes para a regiéo, tanto para 0 consumo como para

a pesca esportiva.

Em cada uma das expedi¢des, foram capturados espécimes de C. melaniae e M.
rubripinnis com autorizacdo do IBAMA/MMA atraves da licenga no. 1036741. Para a
coleta de C. melaniae foi utilizada pesca com anzol tamanho 1 e isca viva (piaba) e
artificial. A captura de M. rubripinnis foi realizada com a metodologia do uso da ceva.
Logo apo6s a captura, os animais foram crioanestesiados, mortos e transportados em gelo
até a base local para a dissecacéo.

Os peixes foram individualmente pesados e medidos e, posteriormente, sobre
uma base com gelo, extraiu-se o figado, as branquias, o cérebro e o musculo. Os
6rgdos/tecidos foram mantidos em nitrogénio liquido até o transporte para o Laboratério
de Toxicologia (LATOX) na Universidade Federal do Para (UFPA). Em laboratorio os

tecidos foram mantidos a - 80°C até o momento das dosagens.

ANALISE DE METAIS NAS MATRIZES AMBIENTAIS

As amostras foram processadas inicialmente por digestdo acida empregando a
mistura oxidante HNOs+H,O, de acordo com o método de referéncia EPA3050B
descrito pelo Environmental Protection Agency (EPA, EUA) (Method 3050B: Acid
Digestion of Sediments, Sludges and Soils, Revision 2, 1996). As amostras de agua

foram analisadas diretamente sem processamento ou diluicdo. Apos a digestdo total, as
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amostras foram diluidas em &gua ultrapura (Milli-Q) e analisadas de acordo com as
metodologias validadas para cada elemento.

As anélises foram realizadas por espectrometria de absorcdo atdmica
empregando as técnicas de atomizacdo em chama NOVAA 300 (Cr, Pb, Cd, Ni e Cu),
forno de grafite Analytik Jena modelos Zenit 600 (Cr, Pb, Cd, Ni e Cu), geracdo de
hidretos HS60 (As) e vapor frio de mercario (Hg). As concentragdes dos elementos
foram calculadas em pg/L (ppb) para dguas e mg/kg (ppm) para sedimentos e solos de

acordo com as massas empregadas no processo de digestéo inicial.

ANALISE DE BIOMARCADORES
Capacidade Antioxidante Contra Radicais Peroxil (ACAP)

Os tecidos/orgdos extraidos foram homogeneizados em solu¢do tampédo
contendo Tris-HCI, EDTA e Cloreto de Magnésio, conforme descrito por White et al.
(2003), na proporgéo de 1:4 (p:v). A seguir foram centrifugados por 20 min, a 10.000x g
a 4 °C. O sobrenadante obtido foi utilizado para a dosagem da capacidade antioxidante
total (ACAP) e determinacdo do conteido de proteinas totais por Kit comercial
(Biureto, Doles).

A ACAP foi medida de acordo com o protocolo descrito por Amado et al.
(2009).

Avaliagdo da Peroxidacéo Lipidica (LPO)

A peroxidagdo lipidica foi quantificada pelo método FOX modificado (Hermes-
Lima et al., 1995; Monserrat et al., 2003).

ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram testados quanto a sua normalidade e a homogeneidade das
variancias, através dos testes de Shapiro-Wilks e Levene, respectivamente. Apds, as
medias dos diferentes grupos amostrados foram comparadas atraveés de andlise de
variancia de duas vias (Two Way-ANOVA). Caso sejam observadas diferengas
significativas, os dados foram submetidos ao teste a posteriori de Tukey. Os dados que
ndo cumpriram os pressupostos de normalidade e/ou homogeneidade das variancias,

foram matematicamente transformados e se persistido o ndo cumprimento dos
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pressupostos foram submetidos ao teste Kruskal-Wallis. O nivel de significancia
adotado foi de 95% (a=0,05). Os resultados foram expressos como média + erro padrdo
(ZAR, 2010). Para reduzir a dimensionalidade de um conjunto grande de varidveis foi
utilizada a Andlise de Componentes Principais (PCA; Anderson, 2006), como uma
forma de manter o méaximo de variancia dos dados, baseada nos Autovalores > 1,
performada, utilizando-se distancias Euclidianas, em uma matriz de trés variaveis
(ambientais — chuvoso e estiagem; abidticas - pH, condutividade, temperatura, OD e

transparéncia; e quimicas - As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg e Ni).
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RESUMO
Este trabalho teve dois objetivos principais: (1) determinar os niveis de diferentes

elementos (Cu, Pb, Cd, As, Cr e Hg), em suas concentracdes totais na agua, sedimento e
solo em trés distintos pontos amostrados na regido do médio rio Xingu, Amazonia,
Brasil e (2) avaliar respostas bioldgicas frente a essa potencial contaminacdo, através
biomarcadores bioquimicos de exposicdo (capacidade antioxidante total - ACAP) e
efeito (lipoperoxidacdo - LPO), em diferentes o6rgdos/tecidos (figado, brénquias,
cérebro, musculo) dos organismos biomonitores selecionados (Cichla melaniae e
Myloplus rubripinnis). Tanto as amostras dos compartimentos ambientais quanto as
bioldgicas foram coletadas em dois diferentes periodos do ano de 2014 (Expedigéo 1 —
marco e abril; periodo chuvoso e Expedicdo 2 — junho e julho; periodo de estiagem). O
As na agua, foi apontado como superior aos valores estabelecidos pelo CONAMA em
todos os pontos avaliados e nas duas expedicdes realizadas. O Cr e o Ni no sedimento,
foram mostrados em maiores concentragdes nos pontos RX2. O Cr no solo, estad mais
concentrado nas regides de RX2 e RX3. O Pb e o Ni no solo, foram registrados em altos

niveis no ponto RX2. Os dados de metais nos compartimentos ambientais sugerem uma
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forte relacdo com as areas de garimpo. Myloplus rubripinnis coletados na regido RX2
apresentaram maiores niveis de defesas antioxidantes no figado, cérebro e musculo do
que os peixes da mesma espécie coletados nos outros pontos. Os animais desta mesma
espécie se apresentaram mais suscetiveis a danos oxidativos no periodo estiagem. Tanto
Myloplus rubripinnis quanto Cichla melaniae coletados nos pontos RX2 e RX3
apresentaram danos lipoperoxidativos em algum dos drgéos analisados. RX2 e RX3 sdo
areas com histérico de presenca ou influéncia de garimpos principalmente visando a
exploracdo de cassiterita e os resultados dos biomarcadores analisados indicam a
presenca de efeitos desta exposicdo as duas espécies estudadas, ainda que em baixos

niveis de organizagdo bioldgica.

Palavras-chave: Cichla melaniae, Myloplus rubripinnis, elementos trago, capacidade
antioxidante, dano oxidativo

1. INTRODUCAO

A Amazobnia brasileira vem sendo impactada com numerosos projetos de
desenvolvimento econdmico e de uso da biodiversidade. Em paralelo, as agéncias de
protecdo ambiental ndo conseguem acompanhar esta corrida econbmica, no sentido de
garantir a preservacdo dos recursos naturais (Camargo et al., 2004). O municipio de S&o
Félix do Xingu, localizado na regido do médio Xingu, estado do Parda (Amazbnia
oriental), vem se destacando como uma regido de crescente implantacdo de garimpos,
principalmente para a extracdo de cassiterita, que visa a obtengdo do estanho, mineral
usado principalmente para a composi¢cdo de latas que armazenam alimentos e de
aparelho eletronicos (Falcon, 1982).

A atividade garimpeira, a exemplo da extracdo de cassiterita, gera a liberagdo de vérios
metais para 0 meio aquatico. Nos processos de lavra, metais presentes no ambiente
(Aluminio, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés, Mercurio e Zinco) sdo
desprendidos, concentrados e liberados junto aos rejeitos nos rios (Fortier et al., 2000;
Artaxo et al., 2002; Tin6co et al., 2010), concentrando-se na agua e sedimento. A
persisténcia desses metais no ambiente € facilitada por apresentarem forma livre ou
idnica, o que favorece sua biodisponibilidade e consequente bioacumulagéo nos tecidos
dos organismos aquaticos. Dependendo da quantidade assimilada, diversos efeitos

toxicos podem ser desencadeados, o que a longo prazo pode vir a comprometer a
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biodiversidade dos locais contaminados (Queiroz, 2006; Méndez-Fernandez et al.,
2014).

Os efeitos toxicos primarios sempre se fazem sentir em nivel de biomoléculas. Desta
forma, nas ultimas décadas, a polui¢do no meio aquético, tem sido avaliada através das
mudancas bioquimicas em moléculas chave (biomarcadores), avaliadas em organismos
residentes nos locais poluidos, chamados biomonitores. Os biomarcadores sdo capazes
de demonstrar os efeitos toxicos dos poluentes de uma forma precoce, fornecendo dados
quantitativos e qualitativos para estimar e/ou monitorar alteragdes ocorridas no
ambiente antes que maiores niveis de organizagdo bioldgica que sdo ecologicamente
mais relevantes sejam atingidos (Depledge, 1989; 1994; Monserrat et al., 2003; 2008;
Valavanidis et al., 2006; Amado et al., 2006; 2009).

Dentre os biomarcadores mais utilizados, estdo os relacionados aos pardmetros de
estresse oxidativo. Isso deve-se ao fato de que diversos poluentes alteram o
metabolismo dos organismos expostos, favorecendo a geracdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) em niveis acima do que as defesas antioxidantes naturais sdo capazes
de neutralizar. O excesso de EROs, desta forma, gera danos oxidativos em biomoléculas
essenciais para o funcionamento celular como lipideos, DNA e proteinas. Uma vez
oxidadas, tais moléculas passam a ndo desempenhar suas funcBes adequadamente,

comprometendo o funcionamento normal do organismo (Valavanidis et al., 2006).

A imensa diversidade de peixes proporciona a estes organismos fazerem parte da cadeia
alimentar em diferentes niveis troficos, mantendo assim o equilibrio entre as diferentes
espécies no ambiente. Por este motivo, peixes tém sido utilizados como organismos
biomonitores para avaliar os efeitos dos contaminantes ambientais através dos
biomarcadores (Adams & Greeley, 2000).

O objetivo deste trabalho foi determinar os niveis de diferentes metais e metaloides (Cu,
Pb, Cd, As, Cr e Hg), em suas concentracfes totais na &gua, sedimento e solo de
distintos pontos amostrados na regido do médio rio Xingu, além de avaliar respostas
bioldgicas frente a essa potencial contaminacdo, através biomarcadores bioquimicos de
exposicédo (capacidade antioxidante total - ACAP) e efeito (lipoperoxidacdo - LPO), em
diferentes drgdos/tecidos (figado, branquias, cérebro, mdsculo e sangue) dos

organismos biomonitores selecionados (Cichla melaniae e Myloplus rubripinnis).
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2. MATERIAL E METODOS

Duas expedicOes foram feitas neste estudo, uma de margo a abril de 2014, considerado
como periodo chuvoso e outra de junho a julho de 2014, considerado como periodo de
estiagem.

Na regido do médio rio Xingu (RX), foram selecionados 3 pontos de coleta (Fig. 1):
RX1 (S07°00°11,3"” W 052°25°06,7°"); RX2 (S 06°49’42,8’" W 052°00°19,7”) e RX3
(S 06°33°56,7” W 052°03°’52,3”). Estes pontos foram selecionados de acordo com
distintos historicos de contaminacdo: RX1 é uma regido mais afastada de impactos
antropicos proxima a reservas indigenas, mas com algumas fazendas de gado nas
proximidades; RX2 é uma area com histérico de presenga de garimpos principalmente
visando a exploracéo de cassiterita; e RX3 sdo localidades que recebem a influéncia dos
rejeitos urbanos e do rio Fresco (local com intensa atividade mineradora), afluente do

rio Xingu.

SAO FELIX DO XING

20 10 0 20 Kilometers

Figura 1 — Mapa de localizagdo dos pontos de coleta de agua, sedimento, solo e organismos biomonitores.
RX1, RX2, e RX3. Mapa: Johnata Azevedo.

Para a determinacdo da contaminagdo inorganica no ambiente (metais e metaloide),
foram coletadas amostras de solo, 4gua e sedimento em todos o0s pontos selecionados.
Solo e sedimento foram coletados apenas no periodo chuvoso e a agua foi amostrada

nos dois periodos. Neste estudo, Myloplus rubripinnis Muller & Troschel, 1844, e
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Cichla melaniae Kullander e Ferreira, 2006, pacu branco e tucunaré, respectivamente,
foram utilizados como organismos biomonitores. Ambas as espécies sdo consideradas
importantes para 0 ambiente por se tratarem de organismos de niveis troficos diferentes,
visto que o pacu branco é frugivoro e o tucunaré é carnivoro. Outro fator importante €
que o C. melaniae é uma espécie endémica da bacia do Xingu. Ambas as espécies sao
consideradas economicamente relevantes para a regiéo, tanto para 0 consumo como para

a pesca esportiva.

2.1. Amostragem
2.1.1. Amostras abioticas
Em cada uma das expedigBes foram coletadas 10 amostras de agua, sedimento e solo

por ponto selecionado. As amostras de agua foram coletadas manualmente, sendo
mergulhadas a 30 cm da superficie e armazenadas em frascos de poliuretano
devidamente identificados, ap0s a coleta essas amostras foram congeladas. O solo foi
coletado com auxilio de coletor manual tipo core, retirando-se 20 cm de perfil vertical, e
armazenado em sacos plasticos. O sedimento foi coletado com auxilio de draga tipo
van-veen manual e acondicionado em sacos plasticos. No momento da coleta, foram
medidos os pardmetros abidticos (condutividade, pH, temperatura, transparéncia e
oxigénio dissolvido). Os parametros condutividade, pH e temperatura foram medidos
com sonda portatil WPC35+-VALOX®; o oxigénio dissolvido foi verificado com
medidor de oxigénio DO-5519-LT e a transparéncia com disco de Secchi. Todas as
medicBes obedeceram sempre ao mesmo horario, das 8:00h as 9:00h.

Em laboratério, os solos e sedimentos foram transferidos para sacos de papel
identificados e secos em estufa a 50 °C, para evaporacéo do excesso de adgua. O solo e
sedimento coletados foram enviados ao Laboratério de Analises Quimicas, na
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). As amostras de 4gua, sedimento e solo
foram analisadas para as concentragdes totais dos elementos As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg e
Ni.

2.1.2. Coleta dos Biomonitores

Em cada uma das expedicOes, foram coletados espécimes de C. melaniae e M.
rubripinnis com autorizacdo do IBAMA/MMA através da licenca no. 1036741. Para a
coleta de C. melaniae foi utilizada pesca com anzol tamanho 1 e isca viva (piaba) e
artificial. A captura de M. rubripinnis foi realizada com a metodologia do uso da ceva,
utilizada tradicionalmente por pescadores locais, para atrair os peixes frugivoros. A

ceva consiste no uso do milho, soja, macaxeira ou castanha do Pard, fermentada em
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agua e colocada em um saco de fibra em um ponto no rio. Deixa-se por um ou dois dias
depois volta-se ao local para pescar os peixes que foram atraidos. Logo ap6s a captura,
o0s animais foram crioanestesiados, mortos e transportados sob gelo até a base local para
a dissecacéo.

Os peixes foram individualmente pesados e medidos e, posteriormente, sobre uma base
com gelo, extraiu-se o figado, as branquias, o cérebro e o musculo. Os 6rgédos/tecidos
foram acondicionados em microtubos estéreis de 2,0 mL, identificados e mantidos em
nitrogénio liquido até o transporte para o Laboratério de Toxicologia (LATOX) na
Universidade Federal do Para (UFPA). Em laboratdrio os tecidos foram mantidos a -

80°C até 0 momento das analises.

2.1.3. Analise de Metais nas Matrizes Ambientais

As amostras foram processadas inicialmente por digestdo acida empregando a mistura
oxidante HNO3+H202 de acordo com o método de referéncia EPA3050B descrito pelo
Environmental Protection Agency (EPA, EUA) (Method 3050B: Acid Digestion of
Sediments, Sludges and Soils, Revision 2, 1996). As amostras de agua foram analisadas
diretamente sem processamento ou diluicdo. Apos a digestéo total, as amostras foram
diluidas em &gua ultrapura (Milli-Q) e analisadas de acordo com as metodologias
validadas para cada elemento.

As andlises foram realizadas por espectrometria de absor¢do atdbmica empregando as
técnicas de atomizagdo em chama NOVAA 300 (Cr, Pb, Cd, Ni e Cu), forno de grafite
Analytik Jena modelos Zenit 600 (Cr, Pb, Cd, Ni e Cu), geracéo de hidretos HS60 (As)
e vapor frio de mercurio (Hg). As concentraces dos elementos foram calculadas em
ug/L (ppb) para aguas e mg/kg (ppm) para sedimentos e solos de acordo com as massas
empregadas no processo de digestéo inicial.

2.2. Analise de Biomarcadores
2.2.1. Capacidade Antioxidante Contra Radicais Peroxil (ACAP)

Os tecidos/orgéos extraidos foram homogeneizados em solugdo tampéo contendo Tris-
HCI, EDTA e Cloreto de Magnésio, conforme descrito por White et al. (2003), na
propor¢do de 1:4 (p:v). A seguir foram centrifugados por 20 min, a 10.000x g 44 °C. O
sobrenadante obtido foi utilizado para a dosagem da capacidade antioxidante total
(ACAP) e determinacdo do contetudo de proteinas totais por Kit comercial (Biureto,
Doles).



25

A ACAP foi medida de acordo com o protocolo descrito por Amado et al. (2009). Este
protocolo baseia-se na deteccdo indireta de espécies reativas de oxigénio (EROs) por
fluorimetria (ex/em: 485/520 nm), com o uso do 2°,7’ diclorofluorescina (H.DCF-DA,
Molecular Probes) como substrato e a geracdo de radicais peroxil pela decomposicéo
térmica do 2,2’-azobis (ABAP, Sigma-Aldrich) a 37 °C. O ABAP produz radicais
peroxil que séo interceptados pelas defesas antioxidantes presentes na amostra, quanto
maior a capacidade da amostra interceptar os radicais peroxil, menor a fluorescéncia.
Apos testes com diversas concentracBes de proteinas, detectou-se que os melhores
sinais de leitura e os melhores ajustes de curvas ao longo de 60 min de leitura foram
com 0,75 mg de proteinas/mL para todos os tecidos de C. melaniae e de 0,5 mg de
proteinas/mL para todos os tecidos de M. rubripinnis. A fluorescéncia total produzida
foi calculada pela integracéo das unidades de fluorescéncia (UF) ao longo do tempo de
leitura, depois de ajustar os dados de UF a uma fungéo polinomial de segunda ordem.
Os resultados foram expressos como a diferenga de area de UF/ min na mesma amostra
com e sem ABAP e relativizado pela area sem ABAP. O inverso da diferenca de &rea

relativa com e sem ABAP foi considerada como medida da capacidade antioxidante.

2.2.2. Avaliagdo da Peroxidacdo Lipidica (LPO)

A peroxidacdo lipidica foi quantificada pelo método FOX modificado (Hermes-Lima et
al., 1995; Monserrat et al., 2003). Este método baseia-se na oxidacdo do Fe?* a Fe3*
pelos hidroperoxidos da amostra em meio &cido na presenca do laranja de xilenol
(Sigma), um pigmento complexador de Fe (llI). As amostras foram pesadas
(aproximadamente 100 mg), homogeneizadas em metanol P.A., resfriado a 4°C,
centrifugadas a 1000x g, durante 10min, a 4°C e retirado o sobrenadante para a analise
dos lipidios peroxidados. Os resultados foram expressos em termos de hidroperdxidos
de lipidios (como substancias reativas ao FOX) em equivalentes de CHP/mg de tecido

Uumido.
2.3. Analise Estatistica

Os dados foram testados quanto a sua normalidade e a homogeneidade das variancias,
através dos testes de Shapiro-Wilks e Levene, respectivamente. Apds, as médias dos
diferentes grupos amostrados foram comparadas através de analise de variancia de duas
vias (Two Way-ANOVA). Caso sejam observadas diferencas significativas, os dados

foram submetidos ao teste a posteriori de Tukey. Os dados que ndo cumpriram 0s
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pressupostos de normalidade e/ou homogeneidade das varidncias, foram
matematicamente transformados e se persistido 0 ndo cumprimento dos pressupostos
foram submetidos ao teste Kruskal-Wallis. O nivel de significancia adotado foi de 95%
(=0,05). Os resultados foram expressos como média + erro padrdo (ZAR, 2010). Para
reduzir a dimensionalidade de um conjunto grande de variaveis foi utilizada a Analise
de Componentes Principais (PCA; Anderson, 2006), como uma forma de manter o
maximo de variancia dos dados, baseada nos Autovalores > 1, performada, utilizando-se
distancias Euclidianas, em uma matriz de trés variaveis (ambientais — chuvoso e
estiagem; abioticas - pH, condutividade, temperatura, OD e transparéncia; e quimicas -

As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg e Ni) relacionadas aos pontos amostrados.

3. RESULTADOS

As expedicdes foram realizadas em dois periodos com caracteristicas
pluviométricas distintas. A primeira foi realizada em um periodo que foi de intensas
precipitacBes, ocasionando expanséo do rio e alagamento de extensas areas. A segunda
expedicdo foi caracterizada pela reducgéo das precipitacfes e diminui¢do da extensdo do
rio pela baixa do nivel da 4gua nas areas alagadas. Abaixo esta em destaque os periodos

de coleta considerados como os periodos chuvoso e de estiagem (Fig. 2).
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Figura 2 - Variagdo pluviométrica de S&o Félix do Xingu no ano de 2014. Dados INMET 2015, estacdes
convencionais. Destaque para os peridos de coleta considerados como chuvoso (marco-abril) e estiagem
(junho-julho).
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3.1. Parametros abidticos em 4gua

A tabela 1 apresenta os valores dos pardmetros fisico-quimicos condutividade (uS/cm),
pH, temperatura (°C), transparéncia (cm) e oxigénio dissolvido (%) registrados no
periodo chuvoso e a tabela 2 representa 0s mesmos parametros para o periodo de

estiagem.

Tabela 1 - Pardmetros abi6ticos registrados no periodo chuvoso. Cond, condutividade (uS/cm); pH,
potencial hidrogeniénico; Temp, temperatura (°C); Transp, transparéncia (cm); e OD, oxigénio dissolvido
(%). Dados de média + erro padrao.

CHUVOSO
LOCAIS Condut. pH Temp. Transp. oD
RX 1 16,00+2,2 6,74+0,07 2785%+0,35 127,00+3,00 20,60 0,20

RX 2 2001+2,02 664+011 2780+025 126,06+4,89 1742+1,72
RX 3 23,39+337 6,74+0,13 28,60+0,53 116,07+7,86 18,00+0,91

Tabela 2- Pardmetros abi6ticos registrados no periodo de estiagem. Cond, condutividade (uS/cm); pH,
potencial hidrogenidnico; Temp, temperatura (°C); Transp, transparéncia (cm); e OD, oxigénio dissolvido
(%). Dados de média + erro padrao.

ESTIAGEM

LOCAIS Condut. pH Temp. Transp. oD

RX 1 11,18+0,63 7,36+0,04 29,10+£0,30 130,00+7,85 18,38 +0,27
RX 2 1852+486 7,27+0,17 2862+0,34 97,00+20,78 18,24+1,42
RX 3 28,12+573 7,67+0,14 2860+041 72,25+16,87 19,07+0,52

3.2. Metais na agua

O elemento As foi registrado em concentragdes superiores ao limite estabelecido pelo
6rgdo ambiental (CONAMA,; resolugdo 357, de 17/03/2005, para aguas doces de classe
2) nos dois periodos em todos os pontos amostrados. Os valores de Cu, Cr, Pb e Ni
mostraram-se abaixo dos limites estabelecidos pelo CONAMA no periodo chuvoso,
sendo que os valores de Ni no chuvoso ficaram abaixo do limite de deteccdo do método
(ND; ndo detectado). O mesmo ocorreu para algumas amostras de Pb e Hg no periodo
estiagem.

O As e o Cd, ndo mostraram diferencas significativas para os locais e periodos (p >
0,05). O Cu foi significativamente maior no RX3, no chuvoso em relacéo ao periodo de
estiagem. Para o Cr, houve diferenca estatistica significativa entre os periodos, pois 0s
valores de todos os pontos do periodo chuvoso foram maiores em relacéo ao periodo de

estiagem. O Pb, Hg foram mais expressivos no periodo chuvoso, enquanto que o Ni na
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estiagem, sendo que o Hg no RX3, no chuvoso mostrou-se acima dos valores de
referéncia.

A tabela 4, mostra as variagdes de metais na agua no periodo de estiagem. O As foi
maior em todos os pontos, principalmente no RX2. Os metais Cd, Cu e Cr, foram
mostrados abaixo dos valores limites estabelecidos pelo CONAMA, sendo o Pb e Hg
abaixo do limite de deteccdo do método, ndo detectado (ND) e por ultimo, o Ni em
muitas amostras foi quantificado abaixo do limite do método e em outras amostras ndo

chegou proximo aos valores limites.

Tabela 3 - Concentragdo total de elementos quimicos na dgua no periodo chuvoso. Concentracdo do As,
Cd, Cu, Cr, Pb, Hg e Ni (todos em pg/L) nas &guas do rio Xingu no periodo chuvoso. Dados de min-max,
média + erro padrdo, n=10.

CHUVOSO

As Cd Cu Cr Pb Hg Ni
wnmix ND-0,67  ND-0,39 ND-0,92 0,63-1,38 ND-0,25 ND-0,91 ND

RX1
MédiateP 0,30£0,07 0,02+0,02 0,3+0,07 0,93+0,05 0,03+0,01 0,17+0,07 ND
wnvax  ND-0,68 ND-1,0 ND-0,87 0,58-2,98 ND-0,11 ND-0,94 ND

RX2
MeédiatEP 0,26+0,07 0,08+0,05 0,28+0,05 1,05+0,11 0,005+0,005 0,09+0,06 ND
wnvix ND-0,86  ND-0,31 ND-0,51 0,56-1,35 ND-0,27 ND ND

RX3
MédiateP 0,32+0,07 0,03+0,02 0,30+0,02 0,96+0,05 0,01+0,01 ND ND
CONAMA 0,14 1,00 9,00 50,00 10,00 0,20 25,00

Legenda: MIN-MAX= minimo-méaximo, EP=erro padrdo, ND=n4o detectado.

Tabela 4 - Concentracdo total de elementos quimicos na agua no periodo de estiagem. Concentracao total
do As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg e Ni (todos em pg/L) nas &guas do rio Xingu no periodo de estiagem. Dados de
min-méx. n=10.

ESTIAGEM
As Cd Cu Cr Pb Hg Ni
winwax  ND-0,60 ND-0,49 ND-1,34 ND-0,47 ND ND ND-2,87
RX1 ’
MédiatEP 0,23+0,05  0,05+0,02  0,16+0,07 0,05+0,02 ND ND 0,35+0,20
RYO wnmax  ND-1,16 ND-0,34 ND-0,45 ND-0,43 ND ND ND
MédiatEP 0,4240,08  0,03+0,02  0,14+0,03 0,14+0,04 ND ND ND
wnmax  ND-0,70 ND-0,28 ND-1,43 ND-0,17 ND ND ND-1,97
RX3 ’

Meédiatep 0,02#0,05  0,06+0,02  0,17+0,07  0,02+0,01 ND ND 0,10+0,10

CONAMA 0,14 1,00 9,00 50,00 10,00 0,20 25,00

Legenda: MIN-MAX= minimo-méaximo, EP=erro padrdo, ND=no detectado.

Comparando-se os dois periodos percebemos que os valores de As foram levemente
superiores, no periodo chuvoso, em quase todos os pontos, com exce¢do de RX2 que foi

maior no periodo de estiagem. Apenas no RX1 os valores maximos de Cd foram



29

maiores no periodo estiagem, para os demais pontos foi levemente maior no periodo
chuvoso. Os valores maximos de Cu foram levemente maiores no periodo chuvoso, no
ponto RX2, enquanto que para RX1 e RX3 foram maiores na estiagem. Todos 0s
valores de Cr foram maiores em todos o0s pontos no periodo chuvoso. Os metais Pb e Hg
foram maiores no periodo chuvoso, em todos os pontos e por fim, foi possivel

quantificar algumas amostras de Ni apenas no periodo estiagem.

3.3. Metais no Sedimento

A tabela 5 sumariza os valores de concentragéo registrados para os diferentes elementos
analisados nos sedimentos coletados no periodo chuvoso.

Ao contrario do encontrado para as aguas, as concentracfes de As no sedimento de
todos os pontos amostrados encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo do CONAMA (5,90 ug/g; resolugao 344, de 25/03/2004, para sedimentos de
nivel I - limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos & biota).
No entanto, as concentragdes de Cr no ponto de RX2 (61,91 pg/g) esta acima do que é
estabelecido pelo CONAMA (37,30 ng/g). Os niveis de Pb e Ni estdo dentro dos limites
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental (18,00 pg/g e 35,00 pg/g, respectivamente) para a
maioria dos pontos. A excecdo é o Ni que foi registrado em niveis superiores aos limites
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental no RX2 (21,0 pg/g). Os valores de Hg foram abaixo
do limite detectado pelo método (ND=ndo detectado). O As nos pontos RX1 e RX2,
apresentaram valores significativamente mais elevados (p<0,05) em relacéo a RX3. O

Cr, Cu, Pb e Ni foi significativamente maior no RX2 (p>0,05).

Tabela 5 — Concentracdo total de elementos quimicos no sedimento, no periodo chuvoso. Concentracdo
total As, Cu, Cr, Pb, Hg ¢ Ni (todos em pg/g) nos sedimentos do rio Xingu e rio Fresco no periodo
chuvoso. Dados de média terro padrdo, n=10.

As Cu Cr Pb Ni

A1 M"N.-MAX ND-1,91 0,47-1,44 ND-10,69 ND-7,09 ND-2,71
MédiatEP  080+0,2*  0,82+0,20 9,31+1,00 478+05  1,74+0,01

- MIN-MAX 0,77-1,54 4,61-1569  32,10-76,12  9,85-42,82 ND-34,27
MédiaEP 1 04+0,10* 11,85+0,50* 61,91+6,68* 26,61+0,9* 21,0+ 1,00*

MIN-MAX 0,41-0,90 0,60-3,89  7,25-29,27 ND-10,29 ND-27,66
RXG et 0412007 19034 oegio0r 7495056 12714313

CONAMA 5,90 35,70 37,30 35,00 18,00

Legenda: MIN-MAX= minimo-maximo, EP=erro padrdo, ND=n&o detectado. * representa diferencas

estatisticas significativas.
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O ponto de RX2 foi o0 que mostrou valor superior ao estabelecido pelo CONAMA para

0 metal Cr e Ni e esta area é a que possui maior concentracdo de metais.

3.4. Metais no Solo

As amostras de solo analisadas (Tabela 6) ndo apresentaram niveis significativos para
Hg e Cd, os valores medidos ficaram abaixo dos limites de quantificacdo do método
(ndo detectado). As concentragdes de As em todos 0s pontos amostrados encontram-se
dentro dos limites estabelecidos pela legislagio do CONAMA (15,00 pg/g). No entanto,
a concentracdo de Cr nos pontos de RX2 e RX3 (339,89 pug/g ¢ 188,00 pg/g,
respectivamente) estd acima do que € estabelecido pelo CONAMA, 75,00 pg/g.
Entretanto, os niveis de Ni e Pb estdo dentro dos valores de referéncia (30,00 pg/g e
72,00 pg/g, respectivamente), exceto pelo ponto de RX2 (40,36 pg/g e 106,80 ng/g,
respectivamente). Ndo houve diferengas significativas para o As, no entanto, para o Cu
e Cr os pontos de RX2 e RX3 foram significativamente maiores (p>0,05) que RX1. J&
para 0 Pb e Ni, RX2 foi significativamente maior que os demais pontos (p=0,01, Pb e
p=0,03, Ni).

Tabela 6 — Concentracéo total de elementos quimicos no solo, no periodo chuvoso. Concentracéo total
do As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg € Ni (dados em ug/g). Dados de média + erro padrao, n=10.

As Cu Cr Pb Ni

RX1 MIN-MAX 0,45-0,69 0,34-3,49 5,20-14,58 2,25-15,47 ND-5,48

MédiateP  0,53+0,05 1,75+0,20 7,91+ 0,86 7,92 -+ 0,20 3,85 -+ 0,30
RX? MIN-MAX 0,65-3,42 ND-19,11 252,41-470,38 ND-104,07 31,80-57,19

MédiatEP 1,53 £0,35% 12,52 +1,65* 339,89 +28,86% 106,80 +13,78* 40,36 + 3,25*

MIN-MAX 1,41-2,23 8,64-12,46 119,13-310,66 22,10-36,45 5,02-18,71
RX3 MédiateP 0,54 +0,02 11,19+0,32* 188,00+21,17* 24,96+1,46* 10,73+1,20
CONAMA 15,00 60,00 75,00 72,00 30,00

Legenda: MIN-MAX= minimo-maximo, EP=erro padrdo, ND=n&o detectado. * representa diferencas
significativas.

As éreas de RX2 e RX3 sdo as que apresentaram valores muito superiores aos valores
de referéncia. Sendo que RX2 mostra-se com concentragdo mais elevada em relagéo a
todos os metais analisados.

A analise conjunta das concentragBes dos elementos analisados na agua, sedimento e

solo sugere que a regido mais contaminada esta concentrada no ponto de RX2,
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principalmente no que diz respeito as altas concentragdes observadas para As na agua e

Cr no sedimento e solo.

3.5. Analise de Componentes Principais
Na PCA, todos os elementos aparecem na PC 1 e respondem a 49,6% da variagéo. A PC
1 pode ser melhor descrita para o pH, Temperatura, Cu, Cr, Pb, Hg e Ni, enquanto que a

PC 2 pode ser melhor descrita para o As, Cd e Ni (Tabela 7).

Tabela 7— Anélise de Componentes Principais (PCA), elementos das variaveis abidticas e elementos
quimicos. A PCA é baseada nos Autovalores > 1, Os fatores descrevem 66% da variacdo total.

Variaveis PC 1 (49,6%) PC 2 (16,4%)
Condutividade 0.017 0.195
pH 0.388 0.049
Temperatura 0.343 0.096
Transparéncia -0.243 -0.265
oD -0.083 0.113
As -0.118 0.575
Cd 0.070 -0.586
Cu -0.375 -0.110
Cr -0.395 -0.024
Pb -0.379 0.034
Hg -0.337 -0.215
Ni 0.305 -0.365

Os dois primeiros componentes da ordenagdo das varidveis ambientais mostraram um
autovalor excedendo 1.0 e explicaram 66% da variagdo (Fig. 3). O componente 1
explicou 49.6% do total da variagdo, em quanto que o componente 2 explicou 16,4%.
Observou-se claramente a formacdo de dois grupos nos dois primeiros componentes
principais, no qual o pH, Temp, Cond, As (associados a RX2), Ni e Cd (associados a
RX3 e RX1, respectivamente) foram fortemente influenciados pela estiagem, no lado
esquerdo do gréafico. Contudo, o OD, Pb, Cr, Cu (associados a RX3 e RX1) e Hg e
Transp (fortemente associados a RX2) foram mais fortemente associados ao periodo

chuvoso, no lado direito do gréfico.
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Figura 3 — Analise de Componentes principais (PCA) performada com os valores dos parametros fisico-
quimicos: Cond (condutividade; uS/cm), pH, Temp (temperatura; ° C), Transp (transparéncia; cm) e OD
(%), associados aos elementos As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg e Ni (todos em ppb), registrados no periodo

chuvoso e de estiagem para todos os pontos amostrados.

3.6. Analise de Biomarcadores

A capacidade antioxidante total no figado dos tucunarés (C. melaniae) foi constante, ndo

havendo diferengas nem entre animais de diferentes pontos nem os animais coletados

em diferentes periodos (Figura 4A). Os teores de lipideos peroxidados também néo

foram diferentes entre os animais dos distintos pontos nem na expedi¢cdo 1, nem na

expedicdo 2. Os animais coletados RX1 apresentaram teores de lipideos peroxidados

superiores no estiagem em relagéo ao chuvoso (Figura 4B).
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Figura 4 — Capacidade antioxidante total (ACAP) e lipoperoxidacdo (LPO) no figado de C. melaniae e M.
rubripinnis. A) Capacidade antioxidante total em figado de C. melaniae, n=7-8; B) Lipoperoxidacdo em
figado de C. melaniae, n=7-8; C) Capacidade antioxidante total em figado de Myloplus rubripinnis, n=4-
10; D) Lipoperoxidacdo em figado de Myloplus rubripinnis, n=4-10. Dados expressos como média *
erros padrdo. Letras mindsculas diferentes indicam diferencgas estatisticas entre pontos no chuvoso. Letras
mailsculas diferentes indicam diferencas estatisticas entre pontos no estiagem. O asterisco indica
diferenca estatistica entre as expedi¢fes para um mesmo ponto.

No figado dos pacus coletados (M. rubripinnis), a capacidade antioxidante total também
ndo variou entre os animais coletados nos distintos pontos na expedicdo chuvosa. Ja na
expedicdo menos chuvosa, registrou-se maior competéncia antioxidante nos figados dos
pacus de RX2 em relagdo aos demais pontos (p=0,000136). Os animais de RX2
coletados na expedigdo menos chuvosa também apresentaram maior capacidade
antioxidante do que os animais do mesmo ponto coletados na expedi¢do chuvosa
(Figura 4C). Os niveis de lipideos peroxidados permaneceram constantes em todos nos
pacus de todos os pontos nas duas expedicOes e sem diferengas significativas entre

expedicdes (Figura 4D).

Em bréanquias de C. melaniae, a capacidade antioxidante total foi diferente entre os
animais dos 3 pontos amostrados no periodo chuvoso (Fig. 5A). Os tucunarés coletados
no ponto RX3 foram 0s que apresentaram maior competéncia antioxidante nas
branquias, seguido dos animais de RX2. Os tucunarés de RX1 foram os que aprsentaram
menor capacidade antioxidante nas branquias na menos chuvosa. nas branquias dos
animais de RX1. Na estagdo de estiagem n&o foi observada diferengas neste
biomarcador entre os pontos. No entanto, foi possivel registrar-se uma maior
competéncia antioxidante nas branquias nos animais do periodo de estiagem em relagéo
ao chuvoso em cada um dos pontos amostrados. N&o ouve variacdo no contetido de LPO

de em relagdo aos pontos e periodos amostrados (Fig. 5B).
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Figura 5 — Capacidade antioxidante total (ACAP) e lipoperoxidacdo (LPO) em branquias de C. melaniae
e M. rubripinnis. A) Capacidade antioxidante total em branquias de C. melaniae, n=7-8; B)
Lipoperoxidacdo em branquias de C. melaniae; n=7-8; C) Capacidade antioxidade em branquias de M.
rubripinnis, n=4-10; D) Lipoperoxidacdo em branquias de M. rubripinnis, n=4-10. Dados expressos como
média + erros padrdo. Letras minusculas diferentes indicam diferencas estatisticas entre pontos no
chuvoso. Letras mailsculas diferentes indicam diferencas estatisticas entre pontos no estiagem. O
asterisco indica diferenca estatistica entre as expedi¢des para um mesmo ponto.

A ACAP nas branquias, ndo mostrou diferencas estatisticas significativas, para o
Myloplus rubripinnis, entre os pontos de ambas as expedicdes e entre as expedicdes (p >
0,05; Fig. 5C). O LPO néo foi estatisticamente diferente entre as expedi¢cdes em ambas
as expedicOes (p > 0,05; Fig. 5D), no entanto destacaram-se 0s pontos de RX2 e RX3
como estatisticamente diferentes entre os periodos (p = 0,015, RX2 e p = 0,012, RX3) e
semelhantes entre si. Os pontos de RX2 e RX3 destacaram-se no periodo de estiagem.

A ACAP no cérebro aumentou gradualmente no periodo chuvoso onde RX1 €
estatisticamente diferente de RX2, sendo 0 RX3 maior no periodo chuvoso (p = 0,045).
Né&o houve diferenca estatistica significativa entre os pontos do periodo seco (Fig. 6A).
O LPO foi maior no RX2 no periodo chuvoso, enquanto que RX2 e RX3 destacaram-se

no periodo estiagem (Fig. 6B). Sendo o LPO maior no periodo estiagem.
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Figura 6 - Capacidade antioxidante total (ACAP) e lipoperoxidacdo (LPO) no cérebro de C. melaniae e
M. rubripinnis. A) Capacidade antioxidante total no cérebro de C. melaniae, n=7-8; B) Lipoperoxidacdo
no cérebro de C. melaniae; n=7-8; C) Capacidade antioxidade no cérebro de M. rubripinnis, n=4-10; D)
Lipoperoxidacdo no cérebro de M. rubripinnis, n=4-10. Dados expressos como média + erros padrdo.
Letras minGsculas diferentes indicam diferencas estatisticas entre pontos no chuvoso. Letras mailsculas
diferentes indicam diferencas estatisticas entre pontos no estiagem. O asterisco indica diferenca estatistica
entre as expedi¢fes para um mesmo ponto.

ACAP mostrou-se diferente entre os periodos (p > 0,05), sendo maior no RX2 e RX3 (p
= 0,0035, RX2 e p = 0,0074, RX3) do chuvoso e ndo se diferenciou nos pontos do
estiagem, mas os pontos do RX2 e RX3 foram semelhantes entre as estacdes (Fig. 6C).
O LPO néo se diferenciou entre os pontos do mesmo periodo, mas se diferenciou entre
0s pontos de periodos diferente e entre os periodos, com excec¢do de RX1 no periodo
estiagem que foi semelhante a ambos os periodos (Fig. 6D). O LPO foi maior no

periodo estiagem.

A ACAP no musculo do Cichla melaniae nao se diferenciou entre os pontos do mesmo
periodo (p > 0,05), no entanto RX2 e RX3 se destacaram no periodo estiagem que foi o
maior entre as estacbes (Fig. 7A). Ja o LPO, para o musculo do C. melaniae, foi
significativamente maior no RX1, no periodo chuvoso em que RX2 e RX3 ndo se

diferenciaram neste periodo (Fig. 7B).
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Figura 7 — Capacidade antioxidante total (ACAP) e lipoperoxidacdo (LPO) no misculo de C. melaniae e
M. rubripinnis. A) ACAP de musculo de Cichla melaniae, dados de média + erro padréo, teste Tukey. B)
LPO de musculo de Cichla melaniae, dados de média * erro padrdo, teste Tukey. N = 7-8; C) LPO no
musculo do M. rubripinnis, dados de média + erro padrdo, teste Tukey, n=4-10. Letras mindsculas
diferentes indicam diferencas estatisticas entre pontos no chuvoso. Letras mailsculas diferentes indicam
diferencas estatisticas entre pontos no estiagem. O asterisco indica diferenca estatistica entre as
expedic¢Bes para um mesmo ponto.

Ndo foi possivel padronizar o ACAP para o musculo do M. rubripinnis sendo
necessarios mais testes com outras concentracdes de proteinas para este tecido. O LPO
M. rubripinnis foi significativamente maior no periodo estiagem (p < 0,05; Fig . 7C),

sem variacBes entre 0s pontos de ambos 0s periodos.

4. DISCUSSAO
O rio Xingu é um rio de corredeiras, com grande quantidade de rochas, possui aguas

claras e quentes. Sua temperatura varia ao longo do ano em torno de 27° C a 29° C.
Apresenta, geralmente, dois periodos pluviométricos: Chuvoso e Estiagem. Segundo
informacdes locais, no ano de 2014 o rio Xingu apresentou um aumento do volume
extremo no periodo chuvoso, provocado pelas intensas chuvas. No periodo chuvoso o
rio torna-se mais revolto com chuvas de cabeceira, assoreamentos, grande volume
hidrométrico e mobilizacdo de elementos traco, possibilitando a persisténcia de alguns
metais, pela presenca de hidroxidos e sulfetos que participam da ciclagem hidrolégica

dos metais (Ramos et al., 2014; Duan et al., 2015). Na estagéo de estiagem, houve uma



37

reducdo dos volumes hidrométricos do rio e diminuigBes das precipita¢des, tornando o
rio menos trafegavel para organismos aquaticos.

As 4guas apresentam pH proximo a neutralidade (min 6,64 — chuvoso e max 7,73 —
estiagem) e condutividade baixa de 14,0 uS/cm no periodo chuvoso e 36,0 uS/cm no
periodo de estiagem. Comparando-se o rio Xingu com outros rios amazénicos, observa-
se que 0 mesmo possui um pH proximo ao do rio Amazonas (pH de 6,6) e rio Tapajos
(pH de 6,5). Estes trés rios diferem-se do rio Negro, que possui pH bastante &cido (pH
de 4,5) devido ao elevado contetido de material orgénico soluvel (Santos et al., 1985).
Em relacdo a condutividade, durante as coletas deste estudo o rio Xingu apresentou
valores semelhantes ao rio Tapajos (14,4 uS/cm) e Negro (17,0 uS/cm) no periodo
chuvoso (Duncan & Fernandes, 2010).

Em relagdo as concentracbes de elementos traco encontrados na agua, o registro mais
relevante encontrado foram os teores de As acima dos valores limites estabelecidos pelo
6rgdo ambiental em todos os pontos selecionados, considerando-se a legislagdo para
aguas de classe 2, com atividade de pesca. Em contraste aos valores de As na agua, este
metaloide no sedimento e no solo, foi encontrado em valores muito baixos. Os
resultados obtidos podem estar relacionados & geoquimica local, principalmente pela
presenca de rochas. Sabe-se que o As é encontrado em solos e rochas e este fator
associado ao processo de mineragdo libera grandes quantidades de As no ambiente, o
que justifica a presenca deste metaloide no compartimento aquifero (Magalhdes &
Filho, 2008; Casentini & Pettine, 2010; Flora, 2015; Tamoto et al., 2015). Outro fator
importante para este elemento é que em valores de pH de 6,5 a 8,5, valores estes
encontrados nas aguas do rio Xingu, o As tem maior potencial de encontrar-se
dissolvido nas &guas e, portanto, mais biodisponivel (WHO, 2000; Kumar et al., 2004;
Rahman, et al., 2014). Os valores de As encontrados na agua do rio Xingu e seus
afluentes, apesar de acima dos valores do CONAMA, sdo considerados pela WHO
(referéncia maxima 50 pg/L para agua potavel) e USEPA (referéncia maxima de 10
ng/L para agua potével) como valores baixos (geralmente encontrados entre 0,1-0,8
pg/L, para agua naturais; Seyler e Martin, 1991; Aiuppa et al., 2003). No entanto, o0
aumento da concentracdo de As nos rios estd relacionado a combinagdo de fatores
naturais (pH, temperatura, condutividade e precipitacdo) as atividades antropogénicas
(Shen, 1973; WHO, 2000; Casentini & Pettine, 2010; Ramos et al., 2014; Duan et al.,
2015; Tamoto et al.,, 2015). A presenca de mineradoras, fazendas, urbanizagéo,

industrias e atividade agricola, contribuem para contaminacdo da &gua. Estes fatores séo
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apontados em estudos onde a agua dos rios foi contaminada, por serem fontes
antropogénicas de liberacdo de metais (Felix et al., 2015). Berg et al., (2001),
encontraram valores de As em aguas naturais do Vietnd que variaram de 1-3050 pg/L, e
correlacionaram estes resultados a presenca de inddstrias. Nickson et al., (2005) também
encontraram valores de As muito acima dos limites (906 pg/L), em rios do Paquistdo.
Ambos estudos chamam a atengéo para os perigos que envolvem a ingestdo do As, pois
este metal é carcinogénico e quando ingerido parte dele pode ser acumulado produzindo
efeitos deletérios como implicagOes gastrointestinais, cardiacas, vasculares e no sistema
nervoso central (Shen, 1973; Flora, 2015).

O presente estudo indica uma relagdo dos elementos Cr e Ni encontrados no sedimento
e no solo com as atividades mineradoras, quando comparado aos pontos amostrados e as
suas concentragdes na agua. Isto pode ser atribuido a um forte gradiente redox devido a
presenca de altos teores de matéria organica no sedimento, associada a baixa difuséo de
oxigénio no fundo do rio. Estes fatores aumentam a capacidade de retencdo de ions
metélicos presentes no sedimento (Fostner, 1995; Pereira, 2007). O gradiente redox
possibilitou ao Cr e ao Ni estar presente em menores concentragdes na 4gua e maiores
concentragdes no sedimento e no solo, indicando que o Cr e o Ni liberados na agua sdo
logo atraidos para o sedimento (Magalhdes & Filho, 2008; Peng et al., 2009; Casentini
& Pettine, 2010; Tamoto et al., 2015). As concentragdes de metais como o Cr ligadas as
areas com atividade mineradora impactam por produzirem drenagens &cidas e erosao
(Salomons, 1995). A erosédo dos rios carreia grandes quantidades de Cr e Ni para 0s
sedimentos (Galan et al., 2003; Amorosi, 2012).

No solo, os elementos encontrados em maiores teores foram Cr, Pb e Ni nas &reas de
mineracao e urbanizadas. Semelhante ao encontrado neste estudo, os estudos de Song et
al. (2015) confirmam que a atividade mineradora esta relacionada aos valores de Al
(0,813 nM), Cu (0,638 nM) e Cr (0,604 nM) no solo, em uma regido da China.
Parametros fisico-quimicos como pH, temperatura e condutividade séo fatores que estéo
diretamente relacionados ao periodo de estiagem e ambos os fatores (pardmetros fisico-
quimicos e precipitagdo) interferem na disponibilidade dos metais Ni e Cd no meio
(Magalhédes & Filho, 2008), enquanto que os demais fatores OD e transparéncia estéo
mais relacionados ao periodo chuvoso e assim distribui¢do e concentracdo dos metais
Pb, Cr, Cu e Hg nos pontos amostrados. Dai a importancia de se avaliar os parametros
correlacionando-os a precipitagdo e distribuicdo de metais em estudos ambientais

através das andlises de componentes principais (Berntssen et al., 2003).
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Os resultados da PCA mostraram que a maioria dos metais esteve mais associada ao
periodo chuvoso nos pontos amostrados, o que pode contribuir de uma maneira direta
na resposta dos biomarcadores de exposicdo e de efeito neste periodo. Ambientes que
possuem maior concentragdo de metais podem causar maior dano e elevar a atividade
antioxidante dos organismos aquéticos (Wang et al, 2015). De forma similar, o trabalho
de Yao et al. (2014), que avaliaram as concentragdes de diversos metais, dentre eles o
Cd, em dois rios na China em diferentes estagdes do ano, relacionaram os altos valores
de Cd (3,0 ng/L) a estacdo seca e assim a maiores riscos toxicos neste periodo. Além do
que, os fatores abidticos tm uma grande influéncia na concentragdo de determinados
metais nos diversos compartimentos ambientais por afetar diretamente sua especiagéo
quimica (Hylander et al., 2000).

A simples presenca de elevadas concentragbes de contaminantes no ambiente, ndo
significa, de maneira direta, efeitos toxicos aos organismos residentes (Van der Oost et
al., 2003). Diversos fatores ambientais determinam a biodisponibilidade de um
elemento quimico, o que torna dificil concluir, a partir apenas de dados quimicos, o
risco que tais elementos oferecem & vida aquética. Desta forma, associado as analises
quimicas é atil termos medidas de respostas bioldgicas de organismos que vivem em
ambientes contaminados. Estas respostas bioldgicas, geralmente avaliadas em baixos
niveis de organizagdo bioldgica, sdo chamadas de biomarcadores. Com o potencial de
detectar efeitos precoces, 0s biomarcadores podem fornecer informagdes tanto em
termos de exposicdo a contaminantes como a capacidade antioxidante total
(biomarcadores de exposi¢do) como também detectar os primeiros efeitos toxicos como
0s processos lipoperoxidativos (biomarcadores de efeito).

A capacidade antioxidante refere-se ao sistema de defesa antioxidante que envolve
moléculas pequenas (ex. GSH), moléculas queladoras de metais (ex. metalotioneinas) e
enzimas (ex. GST, GR, Catalase, SOD). Tais moléculas ttm como funcdo inibir,
sequestrar, capturar, interagir e modificar as moléculas oxidantes, principalmente
espécies reativas de oxigénio (EROs; H.O2, OH™, O,™; Halliwell & Guteridge, 2006;
Lushchak, 2011). As moléculas oxidantes podem ser geradas em excesso na presenca de
xenobidticos tanto por reagdes quimicas (como reacbes de Fenton e Harber Weiss, no
caso de metais transicionais) como por processos metabdlicos que séo intensificados na
presenca de poluentes (cadeia respiratoria, via detoxificatdria do citocromo p450; Finkel

& Holbrook, 2000). Quando a geracdo das moléculas oxidantes ultrapassa capacidade
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de defesa do sistema antioxidante, comegam a surgir danos em moléculas biolégicas
importantes para o funcionamento celular, um exemplo é a peroxidacéo lipidica.

O figado é o 6rgédo de detoxificacdo dos vertebrados e, por isso, 0 6rgdo alvo de uma
série de poluentes, além de ser um dos primeiros a responder & exposicdo aos
xenobidticos (Qu et al., 2014ab). Sabe-se que mesmo em baixas concentragdes metais
séo capazes de ativar o sistema de defesa antioxidante e danos oxidativos em diversos
6rgdos de peixes (Wang et al., 2015). A exemplo disto, pode-se citar os estudos de
Kotsanis & Iliopoulou-Georgudaki (1999), que expuseram peixes a concentracdo de
0,0021 pg/g de arsénio e verificaram hiperplasia no figado. No presente estudo foram
encontrados valores proximos a 0,6 pg/g de As na agua nos pontos RX1 e RX2 nos dois
periodos, concentracfes bem superiores as descritas no experimento citado. Isto nos
permite inferir que é possivel que exista relagdo entre a exposicdo aos metais e os danos
lipoperoxidativos observados no figado de C. melaniae e do M. rubripinnis e a ativacéo
de defesas antioxidantes no figado do M. rubripinnis. Waheed et al. (2013), encontrou
uma forte correlacdo do As com danos oxidativos em 6 espécies de peixes no Paquistao.
O As faz parte do conjunto de xenobioticos que tem o potencial de produzir EROs
através do ciclo redox, levando a danos oxidativos como a LPO, inclusive no figado dos
peixes (Di Giulio et al., 1989). Shi et al., (2005) evidenciou em seus estudos a relagéo
entre as EROs e aumento de conteldo de LPO no figado de Carassius auratus. Neste
mesmo estudo 0s autores mostram que metais aumentam a LPO no figado.

Associada a exposicdo ao As na 4gua, existe a possibilidade de que a escassez alimentar
que ocorre no periodo estiagem seja mais um fator que contribua com o aumento da
lipoperoxidagdo neste periodo. Ha diversos trabalhos que indicam que o periodo de
estiagem € o periodo de menor alimentagdo dos peixes em termos de quantidade. E
conhecido que peixes, neste periodo, podem mudar a sua dieta devido a diminuicdo da
oferta de alimentos no ambiente (Abelha et al., 2001; Ballesteros et al., 2009). Quanto a
associacdo da baixa ingestdo alimentar & lipoperoxidacdo, estudos realizados por
Morales et al. (2004) indicam que o jejum de 5 semanas em peixes induz aumento da
lipoperoxidagéo no figado havendo, paralelamente, o aumento da SOD, CAT e GPx que
também fazem parte do sistema de defesa antioxidante (Lushchak, 2011).

As brénquias sdo o primeiro 6rgdo de contato com o ambiente e desempenham um
importante papel na regulacdo osmdtica e idnica. AlteragBes neste drgéo respondem
direta ou indiretamente a fatores ambientais (Wood, 2001; Ventura-Lima, 2009; Pandey

et al., 2008). Estudos tém reportado que a exposicéo a metais ativa a defesa antioxidante
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e quando esta ndo consegue conter 0s métodos oxidativos gera processos
lipoperoxidativos em branquias resultando em hiperplasia e edema nas células
branquiais (Moore et al., 2003; Abdel-Moneim, et al., 2012; Balakrishnan & Ross,
2014). Apesar de a capacidade antioxidante detectada nas branquias de C.melaniae ter
se mostrado mais elevada nos pontos RX2 e RX3, no periodo chuvoso, e mais elevada
ainda em todos os pontos no periodo de estiagem a capacidade antioxidante conseguiu
manter 0s processos lipoperoxidativos entre as estagBes pluviométricas diminuindo o
risco de danos maiores nas células que poderiam interferir nas trocas idnicas, resultar
em hipdxia e consequentemente problemas respiratorios (Yasser & Naser, 2011). J& nas
branquias do M. rubripinnis, foi observado um aumento da LPO, o que pode estar
relacionado ao fato das defesas antioxidantes ndo terem sido suficientes para
reverter/evitar o processo de lipoperoxidacéo pela a exposi¢do aos metais.

Os padrdes de acimulo de metais na &gua mostram que determinados metais,
dependendo do periodo sazonal, concentram-se nos diferentes ambientes e isto é
refletido nos resultados de biomarcadores nas branquias (Qu et al., 2014a; Yao et al.,
2014). Além do periodo sazonal influenciar na disponibilidade dos metais no ambiente,
peixes tém a capacidade de acumular mais facilmente Cu e Pb nas branquias do que
outros metais e este acumulo gera o aumento de EROs e consequentemente
lipoperoxidagdo. Kalay & Canli (2000) expuseram o peixe Tilapia zilli a concentragéo
de 0,001 pg/L (1mg/L) de Cd, Cu, Pb e Zn por 10 dias e verificaram acimulo destes
metais no figado, branquias e cérebro. Estes valores sdo inferiores aos valores que
obtivemos na agua em ambos os periodos amostrados. Estudos in vivo mostram que
metais aumentam o LPO em brénquias (Roméo & Gnassia-Barelli, 1997; Company et
al. 2004; Wang et al., 2015). A peroxidacdo lipidica tem sido objeto de estudo em
peixes, por identificar um processo de deterioragdo das branquias e influenciar nas
trocas osmoticas e ibnicas (Ansari & Ansari, 2014). Muitas alteracbes inclusive
morfol6gicas nas branquias incluem na fusdo da lamela secundaria, formacéo de
filamentos claviformes, vacuolizacdo e necrose do epitélio filamentar, podendo ser
causadas mesmo em baixas concentragdes de metais no ambiente (Pandey et al., 2008).
Em estudos histopatoldgicos de Gagné et al., (2008), foi evidenciado edema na lamela
branquial pelo aumento da lipoperoxidacao.

A peroxidacdo lipidica também pode atingir o cérebro dos organismos aquaticos
alterando diversos processos fisiolégicos como alimentacdo, captura de presa,

reproducéo e locomocdo (Wood, 2011). Igualmente ao M. rubripinnis, o cérebro do C.
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melaniae também apresentou maior dano oxidativo nos pontos relacionados a
atividades antropogénicas e de mineracdo. Provavelmente o cérebro de ambas as
espécies foi mais afetado, nestes pontos em relacdo ao RX1, pois a concentracdo de
metais & que estavam expostos nestes locais, elevou o conteldo de LPO e ativou o
sistema de defesa antioxidante, ja que é conhecido que metais apresentam afinidade aos
lipidios cerebrais (Vieira et al., 2009). Suhendrayatna et al. (2002) analisaram as
concentragdes de As em figado, cérebro, intestino, gbnadas, branquias, olhos e 0ssos
do peixe Tilapia mossambica e concluiram que o figado (2,5 ug/g) e principalmente o
cérebro (61,8 pg/g) entre todos os tecidos e orgdos analisados, foram os que
concentraram maior quantidade de As. O fato destes achados estarem relacionados com
0 cérebro dos animais serve de alerta para a possibilidade de ocorréncia de danos
neurodegenerativos que podem vir a influenciar em muitos fatores relacionados a
sobrevivéncia dos organismos no ambiente, como a capacidade natatoria, reprodutiva e
de captura de alimentos (Baatrup, 1991; Berntssen et al., 2003; Vieira et al., 2009;
Mieiro et al., 2011).

Estudos sobre as implica¢des da qualidade nutricional do musculo do peixe, revelam
que este Orgdo possui altos niveis de proteinas e lipideos polinsaturados que sdo
propensos a danos oxidativos (Pedrajas et al., 1995). A capacidade antioxidante do
musculo dos peixes esta diretamente relacionada aos niveis proteicos. Diversos metais
(Hg, Cd, As, Pb) possuem alta afinidade por lipideos que sdo constituintes do masculo e
assim facilmente acumulados neste tecido. Esta afirmativa condiz com os achados dos
estudos de Ploetz et al. (2007) para os metais Pb, Cu, Cd e Zn. Estes autores verificaram
que a concentracdo de Pb foi significativamente maior no musculo do que no figado.
Além do estudo citado, ha os resultados de Visnjic-Jeftic et al. (2010), que analisaram
diferentes metais (Al, As, Cd, Cu, B, Ba, Fe, Mg, Sr, Zn, Li, Co, Cr, Mn, Mo, Ni e Pb)
no peixe Pontic shad em diferentes tecidos (branquias, figado e musculo) e verificaram
maiores concentragdes de As (7,73 pg/g) no musculo em relagdo aos demais tecidos
(6,38 ng/g, figado e 1,6 pg/g, branquias). Estes estudos fornecem informacdes Uteis para
que se possa inferir que a presenca dos metais Pb e As nos compartimentos ambientais
nas areas de RX2 e RX3 tém relagdo as alteracbes de ACAP e LPO observadas
(Pedrajas et al., 1995). A jungdo dos contaminantes da &gua com 0s xenobioticos
lancados pelas fazendas, pode ter ativado as defesas assim como provocado a

lipoperoxidagao.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que a atividade mineradora eleva os niveis de metais nos
compartimentos ambientais. No entanto, o As na &gua estd mais relacionado a
geomorfologia local do que a atividade mineradora em si, diferentemente dos metais Cr
e Ni no sedimento e dos elementos Pb e Ni no solo que estéo fortemente relacionados a
mineracdo. A exposicdo aos metais além de haver ativado o sistema de defesa
antioxidante tanto do Myloplus rubripinnis quanto do C. melaniae nos 06rgdos
analisados, principalmente na area com atividade de garimpo, contribuiu para torna-los
mais susceptiveis a danos lipoperoxidativos no periodo de estiagem, apesar de em
muitas situacdes a capacidade antioxidante haver conseguido minimizar os efeitos da
exposicdo. Os resultados dos biomarcadores analisados indicam a presenca de efeitos
desta exposicdo as duas espécies estudadas, ainda que em baixos niveis de organizagao
bioldgica. Os resultados provenientes deste estudo podem ser empregados como
instrumento de avaliacdo da qualidade do ambiente em é&reas expostas a contaminagdo
por xenobioticos de maneira a detectar impactos sobre a biodiversidade, utilizados
assim, como prova cientifica de alteracdo do ambiente. Pode servir ainda como
instrumento regulador, subsidiando politicas publicas sobre o uso de metais em

atividades antropicas especificas como a extragdo mineral.
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