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RESUMO 

 

A região da Amazônia brasileira ocupa o terceiro lugar na produção mineral de bauxita, minério 

rico em Alumínio (Al). O Al é um agente pró-oxidante, capaz de induzir estresse oxidativo e 

causar alterações cardiovasculares nos organismos. Nesse contexto, o objetivo geral desta tese 

foi avaliar os efeitos do Al sobre respostas de estresse oxidativo os parâmetros cardíacos na 

espécie de peixe amazônica Bryconops caudomaculatus. A tese está estruturada em três 

capítulos: Capítulo I) um estudo de campo, no qual avaliou-se a influência da atividade de 

mineração de bauxita sobre as respostas bioquímicas na espécie de peixe amazônica B. 

caudomaculatus, relacionando com os níveis de metais nos tecidos, água e sedimento; Capítulo 

II) um estudo experimental, onde descreveu-se técnicas de registros eletromiográfico e 

eletrocardiográfico de respostas normais, durante indução à toxicidade e a recuperação a curto 

prazo na espécie de peixe amazônica B. caudomaculatus. Esta técnica foi desenvolvida para ser 

aplicada no capítulo três; Capítulo III) um estudo experimental, no qual avaliou-se os efeitos 

agudos de diferentes concentrações de Al na espécie de peixe amazônica B. caudomaculatus 

por meio de biomarcadores de estresse oxidativo e respostas cardíacas. No estudo de campo, os 

peixes e amostras de água e sedimento foram coletados em riachos de uma área de mineração 

de bauxita na Amazônia Oriental, para as análises de metais (Alumínio, Bário, Cromo, 

Manganês, Níquel e Chumbo) e análises bioquímicas. Para os estudos experimentais, os peixes 

foram coletados em riachos longe de interferências antrópicas, localizados na bacia do rio 

Taiassuí (PA), e aclimatados em laboratório para a realização dos experimentos. A substância 

utilizada no capítulo dois foi o anestésico Eugenol (20 µL. L-1) e no capítulo três foi o Sulfato 

de Alumínio (0.3 mg. L-1 e 3mg.L-1). Os biomarcadores de estresse oxidativo medidos nos 

capítulos um e três foram a capacidade antioxidante total (ACAP), a atividade da enzima 

Glutationa-S-transferase (GST) e a lipoperoxidação (LPO). Os parâmetros cardíacos analisados 

nos capítulos de experimento (II e III) foram a frequência cardíaca, duração do complexo QRS 

e dos intervalos PQ, RR e QT. No estudo de campo (capítulo I), as concentrações dos metais, 

quando quantificados na água e sedimento, estavam abaixo dos valores permitidos pela 

legislação local, exceto o Alumínio dissolvido na água, encontrado em altas concentrações em 

todos os pontos. Todos os metais apresentam mudanças na sazonalidade nos compartimentos 

ambientais, com maiores concentrações no período pós-chuva. Houve bioacumulação de Al nos 

peixes, a concentração nas brânquias e músculo foi maior nos peixes do entorno da mineração 

e no fígado foi maior nos peixes do ponto a jusante da mineração. Ba, Cr e Pb foram encontrados 

apenas nas brânquias dos peixes. Mesmo com acúmulo de metais, os peixes do entorno não 
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apresentaram estresse oxidativo. ACAP nas brânquias, fígado e músculo foi menor nos peixes 

da área de mineração em relação aos peixes do entorno. A atividade da GST nas brânquias foi 

menor nos peixes da área da mineração. No fígado e no músculo dos peixes, a atividade da GST 

não teve diferença entre os pontos. LPO nas brânquias e fígado foi maior nos peixes da área de 

mineração, indicando estresse oxidativo. No músculo não teve diferença para LPO entre os 

pontos. No estudo experimental do capítulo 2, as técnicas de eletromiograma e 

eletrocardiograma padronizadas mostraram-se eficientes na avaliação de toxicidade a 

xenobióticos, e as respostas eletrofisiológicas mostraram-se como excelentes biomarcadores 

evidenciando a suscetibilidade da espécie à substância testada. No capítulo 3, a concentração 

da maioria dos íons se manteve constante e a concentração de Al total foi maior nos tratamentos 

de exposição em todos os tempos experimentais. Também foi observado uma maior 

concentração de Al total no músculo dos animais expostos, indicando a biodisponibilidade no 

meio experimental. A exposição ao Al não gerou estresse oxidativo nas brânquias, fígado e 

músculo, mas causou cardiotoxicidade em B. caudomaculatus. Os peixes expostos a menor 

concentração de Al apresentaram prolongamento acentuado do intervalo PQ, interferindo no 

automatismo das células cardíacas e os peixes expostos a maior concentração de Al 

apresentaram ausência da onda P, causando bloqueio atrioventricular. Em geral, conclui-se que 

as alterações bioquímicas encontradas nos peixes dos pontos de dentro da mineração indicam 

que os animais não foram capazes de evitar o estresse oxidativo causado pela exposição ao Al. 

Nesses pontos, o Al dissolvido, fração mais importante em termos de toxicidade, apresentou 

maiores valores nos períodos de amostragem dos peixes. Esses resultados demonstram que a 

da atividade mineradora gera um estresse ambiental no local. O Al foi tóxico nas funções 

cardíacas de B. caudomaculatus. Os resultados gerados nesse estudo poderão subsidiar 

programas de recuperação e gestão ambiental em áreas de mineração da Amazônia, e fornecem 

informações valiosas sobre a aplicação de espécies de peixes nativas amazônicas como 

biomonitores em estudos de avaliação toxicológica de produtos químicos. 

 

Palavras-chave: Alumínio; Respostas antioxidantes; Lipoperoxidação; Parâmetros cardíacos. 
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ABSTRACT 

 

The Brazilian Amazon region ranks third in the mineral production of bauxite, an ore rich in 

aluminum (Al). Al is a pro-oxidant agent, capable of inducing oxidative stress and causing 

cardiovascular changes in organisms. In this context, the general aim of this thesis was to 

analyze the effects of Al on oxidative stress responses and cardiac parameters in the Amazonian 

fish species Bryconops caudomaculatus. The thesis is divided into three chapters: Chapter I) a 

field study, which evaluated the influence of bauxite mining activity on biochemical responses 

in the Amazonian fish species B. caudomaculatus, relating them to the levels of metals in 

tissues, water and sediment; Chapter II) an experimental study, in which electromyographic and 

electrocardiographic recording techniques of normal responses were described, during 

induction of toxicity and short-term recovery in the Amazonian fish species B. caudomaculatus. 

This technique was developed to be applied in chapter three; Chapter III) an experimental study, 

in which the acute effects of different concentrations of Al in the Amazonian fish species B. 

caudomaculatus were evaluated through biomarkers of oxidative stress and cardiac responses. 

In the field study, fish, water and sediment samples were collected from the streams of a bauxite 

mining area and surrounding area, in the Eastern Amazon, for the analysis of metals 

(Aluminum, Barium, Lead, Chrome, Manganese and Nickel) and biochemical analyses. For the 

experimental studies, the fish were collected from streams away from anthropic interference, 

located in the Taiassuí River basin (PA), and acclimated in the laboratory for the experiments. 

The substance used in chapter two was the anesthetic Eugenol (20 µL. L-1) and in chapter three 

was Aluminum Sulfate (0.3 mg. L-1 e 3mg.L-1). The oxidative stress biomarkers measured in 

the chapter one and three were the total antioxidant capacity (ACAP), the activity of the enzyme 

Glutathione-S-transferase (GST) and lipoperoxidation (LPO). The cardiac parameters analyzed 

analisados in the experimental study (II e III) were heart rate, duration of the QRS complex and 

the PQ, RR and QT intervals. In the field study (chapter I), the concentrations of metals, when 

quantified in water and sediment, were below the values allowed by local legislation, except 

for dissolved Al in the water, found in high concentrations at all sites. There was a marked 

seasonality in the concentrations of total and dissolved metals, with the exception of dissolved 

Al, which remained high in the two sampled periods. All metals show changes in seasonality 

in the environmental compartments, which high concentrations were in the post-rain period. 

There was bioaccumulation of Al in fish, the concentration in the gills and muscle was higher 

in the fish from the surrounding area and in the liver was higher in the point downstream of the 

mining. Ba, Cr e Pb were found only in the gills of fish. Even with the accumulation of metals, 
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the fish from the surrounding area did not present oxidative stress. ACAP in gills, liver and 

muscle was lower in fish from the mining area compared to fish from the surrounding area. 

GST activity in the gills was lower in fish from the mining area. In the liver and muscle of fish, 

GST activity had no difference among sites. LPO in gills and liver was higher in fish from the 

mining area, indicating oxidative stress. There was no difference in muscle for LPO among 

sites. In the experimental study in chapter 2, the standardized electromyogram and 

electrocardiogram techniques proved to be efficient in assessing toxicity to xenobiotics, and the 

electrophysiological responses were excellent biomarkers, evidencing the species susceptibility 

to the tested substance. In chapter 3, the concentration of most ions remained constant and the 

concentration of total Al was higher in the exposure treatments throughout the experiment. A 

higher concentration of total Al was also observed in the muscle of animals exposed to Al, 

indicating bioavailability in the experimental medium. Exposure to Al did not generate 

oxidative stress in the gills, liver and muscle. However, it caused cardiotoxicity in B. 

caudomaculatus. Fish exposed to a lower concentration of Al showed marked prolongation of 

the PQ interval, interfering on the automatism of cardiac cells and fish exposed to a higher 

concentration of Al showed absence of the P wave, causing atrioventricular blockade. In 

general, it is concluded that the biochemical changes found in fish from points inside the mining 

indicate that the animals were not able to avoid oxidative stress caused by exposure to Al. In 

those points, dissolved Al, the most important fraction in terms of toxicity, showed higher 

values in the fish sampling periods. These results demonstrated that mining caused 

environmental stress at the site. Al was toxic to the cardiac functions of B. caudomaculatus. 

The results of this study may support environmental management and recovery programs in 

mining areas in the Amazon, and provide valuable information on the application of native 

Amazonian fish species as biomonitors in studies of toxicological assessment of chemicals. 

 

Keywords: Aluminum; Antioxidant responses; Lipoperoxidation; Cardiac parameters. 
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TEXTO COMPLEMENTAR 

 

Os contaminantes presentes em um determinado ambiente existem como uma mistura 

complexa e a sua interação com os organismos torna-se difícil de se entender apenas pela 

medição desses químicos no meio ou na biota (Beg et al., 2015). Nesse contexto, os organismos 

biomonitores fornecem informações a respeito dos efeitos dos contaminantes que interagem na 

complexidade dos sistemas naturais (Friberg et al., 2011). Os peixes são bons biomonitores 

para avaliar a condição e o funcionamento dos ecossistemas aquáticos (Abdel-Moneim; Al-

Kahtani; Elmenshawy, 2012) e têm sido amplamente utilizados como organismos sentinelas 

em estudos de Ecotoxicologia para a avaliação da qualidade ambiental (Brandão et al., 2015; 

Fasulo et al., 2012), principalmente devido a sua capacidade de metabolizar, acumular e 

concentrar poluentes ambientais (Cappello et al., 2016). 

A necessidade de ferramentas rápidas e sensíveis para revelar os efeitos dos 

contaminantes em organismos aquáticos levou ao uso de biomarcadores em peixes (Fonseca et 

al., 2016). Biomarcadores são alterações celulares, bioquímicas, moleculares ou fisiológicas 

que são medidas em células, fluidos corporais, tecidos ou órgãos de um organismo e são 

indicadores de exposição aos xenobióticos e / ou seus efeitos (Lam; Gray, 2003). Os 

biomarcadores demonstram a existência de exposição, indicando o efeito, e estabelecem a 

ligação entre o xenobiótico e toxicidade (Ryan et al., 2007). Entre os biomarcadores, destacam-

se os biomarcadores bioquímicos, pois são respostas em baixo nível de organização biológica 

(Van Gestel; Van Brummelen, 1996), são técnicas sensíveis (Sogorb et al., 2014) e rápidas (Gil; 

Hernãindez, 2009). 

Os biomarcadores de estresse oxidativo, medidos por meio de respostas antioxidantes e 

danos oxidativos, são biomarcadores bioquímicos bastante utilizados para avaliar o efeito 

biológico dos xenobióticos (Giarratano; Gil; Malanga, 2014). As defesas primárias contra 

produtos químicos e estressores físicos são as enzimas antioxidantes, proteínas metalotioneínas, 

antioxidantes não enzimáticos, como glutationa; e enzimas de biotransformação de fase I e fase 

II, como o citocromo P450 e a glutationa-S-transferase, respectivamente (Colin et al., 2016). 

Em nível bioquímico, os contaminantes são capazes de induzir alterações na homeostase redox 

celular através da indução e/ou produção de espécies reativas de oxigênio (EROs). Estas são 

capazes de causar danos oxidativos a componentes celulares importantes como lipídeos, 

proteínas e DNA (Hermes-Lima, 2004). Assim, as defesas celulares contra essas espécies 



12 

 

 

 

tóxicas e as análises de danos oxidativos podem ser utilizadas como biomarcadores (Regoli; 

Giuliani, 2014; Viarengo et al., 2007). 

Um outro método possível de avaliar os efeitos dos poluentes nos peixes é a avaliação 

dos registros do eletrocardiograma (ECG) desses animais. O ECG fornece um gráfico que 

representa a atividade elétrica do coração, e também fornece uma voltagem de tempo do 

batimento cardíaco (Goldberger, 2012). As ondas do ECG (P, Q, R, S e T) e os intervalos de 

tempo (PR, QRS, ST e QT) (Sheffield et al., 1969) são usadas para detectar e monitorar doenças 

em peixes (Endo et al., 1988; Kojima et al., 2004). Esses parâmetros foram usados para 

diferenciar peixes saudáveis e doentes (Yoshikawa et al., 1988; Langheinrich et al., 2003). A 

frequência cardíaca em peixes teleósteos está na mesma faixa que em humanos, e o ECG é 

muito semelhante ao de humanos com ondas P, Q, R, S e T identificáveis (Olson; Farrell, 2006; 

Kermorgant et al., 2015). Além disso, os peixes teleósteos têm canais iônicos transmembranares 

específicos para controlar a repolarização ventricular bastante semelhantes aos seus ortólogos 

humanos (Leong et al., 2010). Portanto, o ECG de peixes pode ser uma boa ferramenta para 

avaliar os efeitos tóxicos dos contaminantes. 

Dos contaminantes ambientais, os metais são um dos mais nocivos, pois causam 

toxicidade nos organismos aquáticos, dependendo da sua concentração, forma química e 

biodisponibilidade – a fração do metal que pode ser assimilada pelos organismos (Ye et al., 

2015). Os metais diferenciam-se dos compostos orgânicos tóxicos por não possuírem caráter 

de biodegradação, de maneira que podem acumular-se nos componentes ambientais onde 

manifestam sua toxicidade (Voigt et al, 2016). Esses elementos se acumulam nos organismos a 

partir da exposição direta ao sedimento ou água, ou seja, contato com compartimento 

contaminado, ou progressivamente pela cadeia trófica, indicando assimilação via alimentação 

(Zhang et al., 2012). 

Um metal relevante em termos de toxicidade é o Alumínio (Al), um metal não-essencial 

que causa efeitos tóxicos nos organismos (Gensemer; Playle, 1999). A forma iônica do Al (Al3+) 

não tem papel fisiológico nos processos metabólicos (Exley; House, 2011), mas pode ser um 

metal tóxico para humanos e animais (Becaria et al., 2002) quando há alta carga corporal do 

metal após exposição natural ou não natural (Exley, 2013). As altas taxas de carga / tamanho 

da forma iônica são responsáveis pela capacidade do Al de polarizar fortemente outras 

moléculas em tecidos biológicos (Exley and Mold, 2015). Sua ligação é principalmente 

eletrostática, e o Al tem alta afinidade para o oxigênio em grupos fosfato e carboxilato de 

ligantes doadores, como ácido desoxirribonucleico (DNA), ácido ribonucleico (RNA) e 
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proteínas. Essas propriedades físicas dão ao Al o potencial de produzir efeitos tóxicos nos 

organismos aquático e na saúde humana (Walton, 2019). 

O Al ocorre em águas naturais devido ao intemperismo de rochas e minerais contendo 

Al e à sua mobilização do ambiente terrestre para o aquático (Campbell et al., 1992). O solo da 

Amazônia é rico em Al, devido a sua constituição geomorfológica, composto principalmente 

por Fe e Al (Melo et al., 2018). A composição química da bauxita da Amazônia Oriental é 

composta por 49,9% do minério puro de Alumina na forma de Gibbsita (Angélica et al., 2018). 

No entanto, a região da Amazônia tem sofrido impactos por atividades de mineração, em 

especial a mineração de bauxita para a produção de Alumínio (Al). No processo de extração da 

bauxita, ocorre a mobilização do Al do ambiente terrestre para o aquático, podendo aumentar a 

sua concentração no meio e sua biodisponibilidade para a biota. Então, o uso de biomarcadores 

em peixes residentes de riachos amazônicos possibilitará um melhor entendimento dos efeitos 

tóxicos do Al onde as concentrações são naturalmente altas. 

Diante disso, o objetivo geral desta tese é avaliar os efeitos do Al sobre as respostas de 

estresse oxidativo e os parâmetros cardíacos na espécie de peixe amazônica Bryconops 

caudomaculatus. A tese é composta por três capítulos que são apresentados em forma de artigos 

científicos juntamente com a pergunta, hipótese e objetivos. O capítulo 1 é um estudo de campo 

e os capítulos 2 e 3 são estudos experimentais. Em todos os capítulos utiliza-se a espécie de 

peixe amazônica B. caudomaculatus como biomonitor e respostas eletrofisiológicas e/ou 

bioquímicas como biomarcadores. 

O capítulo 1 é intitulado “Ambientes naturalmente ricos em Al e modificados por 

atividade de mineração induzem estresse oxidativo em peixes residentes?” e será submetido 

para a revista Science of the Total Environment, com Qualis A para Biodiversidade. 

O capítulo 2 é intitulado “Electrophysiological responses in Amazonian fish species 

Bryconops caudomaculatus (Osteichthyes: Characiformes) as biomarkers of xenobiotic 

toxicity” e foi publicado na revista Comparative Biochemistry and Physiology – Part C, com 

Qualis A para Biodiversidade. 

O capítulo 3 é intitulado “Cardiotoxicidade na espécie de peixe amazônica Bryconops 

caudomaculatus (Osteichthyes: Characiformes) por exposição aguda a concentração 

ambientalmente relevante de Alumínio” e será submetido a revista Aquatic Toxicology, com 

Qualis A para Biodiversidade. 
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CAPÍTULO 1 

Ambientes naturalmente ricos em Al e modificados por atividade de mineração induzem 

estresse oxidativo em peixes residentes? 

 

Capítulo a ser submetido para a revista Science of the Total Environment (Fator de impacto: 

6.551) com Qualis A para Biodiversidade (normas para a escrita do artigo em anexo). 

 

PERGUNTA 

A atividade de mineração de bauxita interfere nas respostas antioxidantes induzindo 

estresse oxidativo em peixes residentes de riachos da Amazônia Oriental? 

 

HIPÓTESE 

Em ambientes aquáticos com concentrações naturais de Al, os peixes residentes 

possuem um sistema de defesa antioxidante basal eficiente, mas peixes de áreas com atividade 

de mineração de bauxita, têm suas respostas antioxidantes afetadas. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo geral 

Avaliar a influência da atividade de mineração de bauxita sobre as respostas de estresse 

oxidativo na espécie de peixe amazônica B. caudomaculatus, relacionando com os níveis de 

metais em tecidos, água e sedimento. 

 

Objetivos específicos 

• Avaliar os efeitos da exposição crônica ao Al sobre respostas antioxidantes (Capacidade 

antioxidante total e atividade da Glutationa-S-transferase) da espécie de peixe 

amazônica B. caudomaculatus; 

• Avaliar os efeitos oxidativos da exposição crônica ao Al nos lipídios de membrana por 

meio da Lipoperoxidação na espécie de peixe amazônica B. caudomaculatus; 

• Quantificar as concentrações de metais em sedimento, água e tecidos e relacionar os 

níveis de metal da água e sedimento com os tecidos. 
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Destaques 

• As respostas antioxidantes dos peixes são acionadas de acordo com o gradiente de 

influência da atividade de mineração. 

• Os peixes do ponto localizado no entorno da área de mineração são capazes de evitar o 

estresse oxidativo. 

• Os peixes dos pontos localizados dentro da área de mineração apresentam maior 

lipoperoxidação nas brânquias e fígado, demonstrando geração de estresse oxidativo. 
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Resumo  

Amazônia Oriental possui naturalmente altas concentrações de Al no solo, por isso possui 

grandes empreendimentos de mineração. Nesse contexto, avaliamos a influência da atividade 

de mineração de bauxita sobre as respostas de estresse oxidativo na espécie de peixe Bryconops 

caudomaculatus, relacionando com os níveis de metais em tecidos, água e sedimento. Água e 

sedimento foram coletados sazonalmente em estações transicionais (períodos pós-chuvas e de 

pós-estiagem), em um ponto no entorno da mineração (P1) e pontos dentro da área de mineração 

(P2 – montante e P3 – jusante), para análise dos metais Al, Ba, Cr, Pb, Mn e Ni. Peixes foram 

coletados no período de pós-estiagem para análise de metais e biomarcadores (Capacidade 

antioxidante total do organismo - ACAP, atividade da Glutationa-S-transferase - GST e 

lipoperoxidação - LPO) em brânquias, fígado e músculo. Houve diferenças sazonais dos metais 

em todos os pontos, sendo as maiores concentrações verificadas no período pós-chuvas. Exceto 

o Al dissolvido que teve maiores concentrações no período de pós-estiagem e foram acima do 

valor estabelecido pela legislação nos pontos e ambos os períodos. Foi observado acúmulo de 

Al nos tecidos em todos os pontos. Nas brânquias e músculo, Al foi maior nos peixes do 

entorno, que apresentaram aumento da ACAP nos tecidos e da GST nas brânquias e diminuição 

da LPO nas brânquias e no fígado. Já os peixes de dentro da área de mineração tiveram maior 

acúmulo de Al no fígado. Esses peixes apresentaram diminuição da ACAP nos tecidos e da 

GST nas brânquias, e aumento na LPO nas brânquias e no fígado, indicando estresse oxidativo 

e que B. caudomaculatus refletiu o status do estresse ambiental local, do ponto de vista 

biológico. Concluímos que os animais externos à área de mineração foram capazes de evitar 

danos oxidativos, devido a eficiente capacidade antioxidante, o que não foi observado nos 

peixes dos pontos sob maior influência da mineração (P2 e P3), a presença de estresse oxidativo 

em brânquias e fígado de B. caudomaculatus refletiu o status do estresse ambiental local, do 

ponto de vista biológico. 

 

Palavras-chave: Bauxita; Respostas antioxidantes; Lipoperoxidação; peixe amazônico. 
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1. Introdução 

As minas de bauxita ocorrem em grandes superfícies planas em escala continental, 

expostas a um clima tropical de monções, em que condições hidráulicas ideais são controladas 

pelo equilíbrio entre precipitação e evaporação (Herrington et al., 2016; Thorpe; Watve, 2016). 

O minério de bauxita consiste em uma mistura de minerais de hidróxido de alumínio ou oxi-

hidróxido e impurezas como caulinita, hematita, quartzo, ferro e titânio (Angélica et al., 2018). 

Os líderes na produção de bauxita incluem Austrália, Brasil, Guiné, China e Índia (Melo et al., 

2018). No Brasil, a região da Amazônia Oriental ocupa lugar de destaque na produção mineral 

de bauxita, sendo o terceiro maior depósito deste minério no mundo (Costa et al., 2014), 

decorrente da sua constituição geomorfológica com grande concentração de hidróxido de 

alumínio (Kotschoubey et al., 2005). Devido a este grande potencial, atrai mineradoras para a 

extração deste recurso.  Apesar da mineração trazer benefícios econômicos e sociais 

(Söderholm and Svahn, 2015), esta atividade causa impactos nos ecossistemas aquáticos e 

terrestres (Lottermoser, 2010). 

O Al é o elemento metálico mais abundante da Terra (Exley and House, 2011). Na 

região amazônica, esse metal é encontrado naturalmente em altas concentrações, devido a 

composição química do solo (Costa et al., 2014). No entanto, o Al em altas concentrações pode 

causar efeitos tóxicos (Gensemer and Playle, 1999), pois é um metal não essencial e não 

degradável (Exley and Mold, 2015). Na célula, o Al é um pró-oxidante que induzindo aumento 

de espécies reativas de oxigênio (Walton, 2019). Organismos residentes de áreas onde as 

concentrações de Al são naturalmente altas, têm um sistema antioxidante eficiente para se 

protegerem dos efeitos tóxicos do Al (Oliveira et al., 2017). Em áreas com interferências de 

atividades de mineração de bauxita, a potencialidade tóxica do Al pode aumentar, pois a 

extração e o processamento da bauxita aumentam a concentração desse elemento nos 

compartimentos ambientais (Clarck et al., 2015). Então, organismos residentes de áreas de 

mineração de bauxita podem ter suas repostas antioxidantes afetadas. Nesse contexto, é 

necessário o uso de ferramentas que nos forneça informações sobre a exposição e os efeitos 

biológicos da toxicidade do Al em áreas de mineração. 

Os biomarcadores bioquímicos de estresse oxidativo, medidos a partir de enzimas 

antioxidantes e danos oxidativos, são ferramentas eficazes para avaliar o efeito tóxico do Al 

(Abdalla et al., 2019). As respostas bioquímicas são normalmente as primeiras alterações 

biológicas a serem detectadas, apresentam alta especificidade e fornecem informações a 

respeito do efeito metabólico causado pelo xenobiótico (Regoli and Giuliani, 2014). A 

capacidade antioxidante total do organismo (ACAP, Total Antioxidant Capacity Against 
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Peroxyl Radicals) é um biomarcador que mede a capacidade antioxidante do animal, que inclui 

antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos, de neutralizar os radicais peroxil gerados pela 

exposição a contaminantes (Amado et al., 2009). Outro biomarcador importante para medir a 

eficiência do sistema antioxidante dos organismos são as enzimas Glutationa S-transferase 

(GST). GSTs são um importante mecanismo de detoxificação intracelular para subprodutos 

oxidados (Papadopoulos et al., 2004), desempenhando também outras funções como 

regeneração de proteínas S-tioladas e biossíntese de metabólitos fisiologicamente importantes 

(Armstrong, 1997; Sheehan et al., 2001). A Peroxidação lipídica (LPO) é um biomarcador de 

efeito que mensura os danos oxidativos causados pelo aumento das espécies reativas de 

oxigênio frente a uma exposição a contaminantes, indicando estresse oxidativo no organismo 

(Almroth et al., 2005). A LPO medida como substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico 

(TBARS), tem sido usada como biomarcador bioquímico em uma série de estudos ambientais 

(Ramírez-Duarte et al, 2017). 

Em estudos de monitoramento de áreas de mineração é importante avaliar as respostas 

biológicas em espécies residentes, visto que passam todo o ciclo de vida sob os efeitos 

ambientais locais. Dessa forma, a espécie utilizada nessa pesquisa é a espécie de peixe residente 

de riachos amazônicos Bryconops caudomaculatus (Günther 1864) pertencente à família 

Iguanodectidae (Characiformes). B. caudomaculatus é encontrada em pequenos riachos, lagos 

e rios costeiros do escudo da Guiana, Orinoco e Bacia Amazônica (Wingert and Malabarba, 

2011). Esta espécie é considerada insetívora, e eventualmente frugívora (Silva et al., 2008). 

Somente dois estudos avaliaram as respostas biológicas causadas por exposição a estressores 

nessa espécie nativa amazônica, como Cantanhêde et al. (2020) e Ribeiro et al. (2017) que 

expuseram in vivo a espécie a um anestésico e a amônia, respectivamente.  

Diante disso, nosso objetivo foi avaliar a influência da atividade de mineração de 

bauxita sobre as respostas de estresse oxidativo na espécie de peixe amazônica B. 

caudomaculatus, relacionando com os níveis de metais em tecidos, água e sedimento. A 

hipótese deste estudo é de que em ambientes com altas concentrações naturais de Al, os peixes 

residentes possuem um sistema de defesa antioxidante eficiente, mas peixes de áreas com 

atividade de mineração de bauxita, têm suas respostas antioxidantes afetadas pelo incremento 

na mobilização e biodisponibilidade deste metal. 
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2. Material e Métodos 

2.1 Área de estudo e desenho amostral 

As coletas foram realizadas em uma área de mineração de bauxita, situada no depósito 

de bauxita de Paragominas (PA), Amazônia Oriental brasileira. A mina de bauxita está em 

atividade desde 2007 e localiza-se a aproximadamente 70 km do município de Paragominas. 

Na mineração Paragominas, a bauxita é extraída e passa por etapa de beneficiamento, que 

consistem em britagem, moagem e classificação. O minério beneficiado é misturado com água, 

formando uma polpa que é bombeada através de um mineroduto de 244 quilômetros até a cidade 

de Barcarena (PA), onde a Alumina é extraída da polpa por uma série de processos químicos 

para a produção do Alumínio. Em Paragominas, a água do beneficiamento é tratada e 

armazenada em barragens e os rejeitos do beneficiamento de bauxita são armazenados em 

barragens para secagem e compactação das camadas depositadas (Hydro, 2020). 

As coletas foram realizadas em um ponto no entorno da área de mineração (P1), 

localizado no rio Cachoeirinha (3º18'17,5" S - 47º39'47,2" W) e em dois pontos no rio Potiritá, 

localizado dentro da área de mineração. Neste, foram selecionados um ponto a montante do rio 

– P2 (3º13'30.698" S - 47º45'8.399" W) e um a jusante do rio – P3 (3º14'39.372" S - 

47º45'20.016" W). A seleção dos pontos de coleta obedece a um gradiente de influência da 

mineração no ambiente. O ponto P1 sofre menor influência da mineração, sendo localizado 

acima das lavras de bauxita. Os pontos P2 e P3 sofrem influência direta da mineração, pois 

estão localizados abaixo das lavras de bauxita e das bacias de armazenamento da água e dos 

rejeitos do beneficiamento. P2 recebe água tratada após o beneficiamento da bauxita em alguns 

trechos e P3 contém trechos com sedimento da bauxita nas margens. P1, P2 e P3 apresentam 

também influência de pastagens (Figura 1). 
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Figura 1. Locais de coleta de peixes, água e sedimento no entorno e dentro da área de mineração de bauxita, 

Amazônia Oriental. P1: ponto no entorno da área de mineração. P2 e P3: pontos dentro da área de mineração. 

 

2.2 Coleta de água, sedimento e peixes 

Água (fração total e dissolvida) e sedimento foram coletados em dois períodos 

hidrológicos transicionais, período pós-chuvas (expedição 1; julho/2018) e período pós-

estiagem (expedição 2; novembro/2018) para análises de metais. Dados pluviométricos obtidos 

no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) validam a categorização destes períodos 

hidrológicos transicionais (Figura 2). A amostras de água e sedimento foram coletadas em 

triplicata, em três trechos de cada ponto com aproximadamente 200 m de distância entre eles. 

As amostras de sedimento foram coletadas em sacos plásticos a 1m da margem do riacho. As 

amostras de água foram coletadas em tubos Falcon previamente acidificados e foram 

acidificadas in situ com ácido nítrico (65%). Para a análise de metais dissolvidos na água, as 

amostras foram filtradas in situ com o uso de filtro de membrana 0,45 µm. Todas as amostras 

foram refrigeradas até as análises dos metais. Durante a coleta, as variáveis físico-químicos da 

água foram medidas in situ para caracterizar o ambiente no momento da coleta, por meio de 

sonda multiparamétrica da marca HORIBA®: oxigênio dissolvido (mg/L), condutividade 

(µS/cm), pH e temperatura (°C). 
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A coleta de peixes ocorreu apenas no período pós-estiagem (2ª expedição). Um total de 

cento e cinquenta exemplares de B. caudomaculatus foram coletados em cada ponto usando 

rede de arrasto com esforço amostral de 5h por dia. Logo após a captura, os peixes foram 

imediatamente crioanestesiados, eutanasiados e armazenados em nitrogênio líquido até as 

análises bioquímicas. A coleta dos peixes foi autorizada pelo órgão do governo federal SISBIO 

– ICMBIO (nº 4681-1) e pelo comitê de ética no uso de animais da Universidade Federal do 

Pará (nº 8293020418 – ID 000954). 

No Laboratório de Ecotoxicologia da Universidade Federal do Pará (PA) os peixes 

adultos (n= 100 para cada ponto) foram medidos (7.4 ± 0.9 cm), pesados (0.004 ± 0.0018 kg) e 

dissecados para a retirada de brânquias, fígado e músculo para as análises de biomarcadores de 

estresse oxidativo e de concentração de metais. Devido ao tamanho pequeno da espécie, foi 

realizado pool de amostras dos tecidos para se atingir a biomassa necessária para as análises 

bioquímicas (~250 mg de tecido úmido por amostra). As fêmeas ovadas foram retiradas da 

amostragem, pois a produção de ovos interfere nas respostas bioquímicas (Ramírez-Duarte et 

al, 2017). 

 

Figura 2. Precipitação acumulada (mm) em 2018. Dados da estação A212 do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) em Paragominas. 
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2.3 Análises de metais em água, sedimento e organismos 

Os metais analisados foram o Alumínio (Al), o principal componente da bauxita, além 

dos metais de interesse toxicológico Bário (Ba), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Manganês (Mn) e 

Níquel (Ni). Estes metais foram selecionados baseado no estudo realizado pelo Instituto 

Evandro Chagas (PA), onde quantificaram tais metais em altas concentrações em amostras de 

águas superficiais do rio Murucupi em Barcarena (PA), nas proximidades da área de 

beneficiamento da polpa oriunda de Paragominas, após eventos de intensas chuvas na região 

em 2018 (IEC, 2018). As análises de metais foram realizadas no Laboratório de Análises 

Químicas da Universidade Federal de Santa Maria (RS), por espectrometria de absorção 

atômica utilizando técnicas de atomização por chama e forno de grafite (NOVAA 300 e 

Analytik Jena Zenit 600), de acordo com Welz and Sperlingo (1999).  

As amostras dos tecidos foram acidificadas com 10 mL de ácido nítrico P.A. (65%) e 

aquecidas até a digestão completa. Durante o aquecimento, foi adicionado 3 mL de peróxido de 

hidrogênio (50%). Após a conclusão da digestão, as amostras foram diluídas em 50 mL de água 

ultra pura (Mili-Q). As amostras de sedimento foram inicialmente processadas por digestão 

ácida empregando a mistura oxidante HNO3 + H2O2, de acordo com o método de referência 

3050B (Digestão Ácida de Sedimentos, Lodos e Solos, Revisão 2) descrito pela United States 

Environmental Protection Agency (USEPA, 2007). Após a digestão total, as amostras foram 

diluídas em água ultrapura (Milli-Q) e analisadas de acordo com as metodologias validadas 

para cada elemento. As amostras de água foram analisadas diretamente, sem processamento ou 

diluição. 

As concentrações dos elementos foram calculadas em μg/L (ppb) para água e mg/kg 

(ppm) para sedimento e tecido. As metodologias foram revalidadas utilizando amostras 

certificadas pelo National Institute of Standards and Technology (NIST) e pelo European 

Reference Materials (ERM). A determinação da exatidão das metodologias utilizou três 

diferentes materiais certificados pelo NIST e pelo ERM: (1) Standard Reference Material 1640a 

para água; (2) Standard Reference Material 1646a para sedimento e (3) Reference Material 

BCR® – 414 para tecido. 

Os resultados obtidos foram comparados com os dados das resoluções locais Nº 

454/2012 para sedimento e Nº 357/2005 para água, ambas do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA). 
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2.4 Análises bioquímicas 

Os biomarcadores analisados foram a Capacidade antioxidante total (ACAP), a 

atividade da enzima Glutationa-S-transferase (GST) e a Lipoperoxidação. Para isso, as amostras 

de tecidos foram homogeneizadas (1:4, p/v) em tampão com pH 7.5, segundo o método de 

Bainy et al. (1996). Os homogeneizados foram centrifugados a 20.000 x g por 20min a 4°C e o 

sobrenadante removido para as análises. Para a relativização dos resultados de GST e diluição 

dos tecidos para a análise da ACAP, foi determinado a quantidade de proteínas das amostras 

por meio do teste de Biureto com kit comercial (Doles LTDA).  

Para a análise da ACAP seguiu-se o método de Amado et al. (2009), em que determina 

a capacidade antioxidante das amostras com e sem exposição a um gerador de radicais, o peroxil 

2’2’-azobis-2-metilpropiamidina dihidrocloreto (ABAP, 4nM), usando 2′,7′-

dichlorofluorescein diacetate (H2DCF-DA) como substrato. Os radicais peroxil são produzidos 

por decomposição termal (37° C) do ABAP. Na presença dos radicais peroxil o H2DCF-DA 

intercepta os elétrons dos radicais e gera um fluocromo, que é detectado pelo fluorímetro 

utilizando comprimentos de ondas de 488 e 525 nm para excitação e emissão, respectivamente. 

O princípio deste método é que amostras com maior capacidade antioxidante terão menor 

formação de radicais peroxil. Os resultados foram expressos como o inverso da área relativa. 

A análise da atividade da GST foi de acordo com o método descrito por Habig and 

Jakoby (1981), em que avalia a conjugação de Glutationa reduzida (GSH, 1μM) com o substrato 

1-cloro-2,4 dinitrobenzeno (CDNB, 1μM), processo catalisado pela enzima GST presente na 

amostra. O complexo conjugado formado possui absorbância máxima de 340 nm (ε = 9,6 mM 

-1.cm-1). Como meio de reação é utilizado tampão Fosfato 0,1 M, pH 7,0. Os resultados foram 

expressos em UGST/mg de proteína, que representa a quantidade necessária da GST para 

catalisar a conjugação de 1 µMol de CDNB/min/mg de proteína. 

A Lipoperoxidação foi determinada pelo método para fluorimetria de substâncias 

reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS), conforme descrito por Oakes and KraaK (2003). Este 

método quantifica um subproduto da peroxidação lipídica, o malondialdeído (MDA). No 

ensaio, o MDA reage com o ácido tiobarbitúrico (TBA, 0.8%) em meio ácido (ácido acético 

20%) a uma temperatura de 95ºC, formando o complexo MDA-TBA2, que é detectado pelo 

fluorímetro utilizando comprimentos de ondas de 515 e 553 nm para emissão e excitação, 

respectivamente. O hidroxitolueno butilado (BHT) foi utilizado como antioxidante para as 

amostras e 1,1,3,3-tetrametoxipropano (TMP) como padrão. O Dodecilsulfato de Sódio (SDS, 

8.1%) foi utilizado como surfactante e o n-Butanol para separar a fase orgânica da inorgânica. 

Os resultados foram expressos em nmol MDA/g de tecido úmido. 
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2.5 Análise estatística 

Inicialmente os pressupostos de normalidade e a homogeneidade dos dados foram 

testados com os testes Shapiro-Wilks e Levene, respectivamente. A análise de variância 

(ANOVA - one way) com teste post-hoc de Tukey foram utilizados para verificar diferenças 

significativas das concentrações dos metais e dos biomarcadores nos tecidos entre os pontos. A 

análise de variância fatorial (ANOVA - two way) com teste post-hoc de Tukey foi utilizada para 

verificar diferenças significativas dos metais na água e sedimento entre os pontos e períodos 

sazonais. Para os dados não paramétricos, as análises foram realizadas pelo teste de Kruskal-

Wallis seguido do teste post-hoc de Nemenyi. O nível de significância adotado foi de 5% (Zar, 

1999). 

 

3. Resultados 

3.1 Variáveis físico-químicas da água 

 Os parâmetros físico-químicos determinados da água não variaram entre os pontos em 

ambos os períodos (Tabela 1). O pH da água foi ácido em todos os pontos e em ambos os 

períodos hidrológicos e foi abaixo dos valores estabelecidos pela resolução 357/2005 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece valores entre 6 e 9. Os 

valores de oxigênio dissolvido foram de acordo com os valores estabelecidos pela resolução. 

Para a condutividade e a temperatura não existe um limite máximo destes parâmetros tidos 

como aceitáveis na legislação local, mas mantiveram-se constantes. 

 

Tabela 1. Parâmetros físico-químicos das amostras de água coletadas no entorno e dentro da 

área de mineração de bauxita, Amazônia Oriental. 

Parâmetros 
Pós-chuvas Pós-estiagem 

CONAMA 

357/2005 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

pH 4.76±1.08* 4.2±0.09* 4.35±0.37* 4,5±1.03* 5.2±1.05* 5,2±0.08* 6,0 a 9,0 

Oxigênio Dissolvido (mg/L) 6.73±0.05 6.16±0.05 6.57±0.15 6.45±0.07 6.82±1.02 6.63±0.23 > 6 

Condutividade (µS/cm) 32.26±0.47 29.2±2.05 29.17±3.54 27.5±0.32 28.2±1.26 30.1±2.15 ---- 

Temperatura (°C) 25.7±0.566 26.26±1.11 25.82±0.66 26.7±0.82 26.36±0.15 26.6±0.26 ---- 

P1: ponto no entorno da área de mineração. P2 e P3: pontos dentro da área de mineração. 

*: Valores fora do recomendado pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). 

Valores expressos em média ± desvio padrão. 

 

3.2 Concentração de metais no sedimento e na água 

Os resultados dos metais nas amostras de sedimento e água estão representados na 

Tabela 2. Todos os metais quantificados em ambos os períodos hidrológicos, apresentaram 

diferença na sazonalidade, a concentração foi maior no período pós-chuvas (julho/18) em 
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relação ao pós-estiagem (novembro/18) em todos os pontos, tanto no sedimento quanto na água 

(p<0,05). Exceto o Al dissolvido, que apresentou maiores concentrações no período pós-

estiagem em relação ao período pós-chuvas. Os metais dosados nas amostras de sedimento e 

água que possuem um limite máximo de concentração na resolução do CONAMA para 

ambientes de água doce, apresentaram concentrações abaixo dos valores estabelecidos. A 

exceção é o Al dissolvido, que apresentou alta concentração e valor acima do estabelecido pela 

resolução em todos os pontos e em ambos os períodos. 

Nas amostras de sedimento do período pós-chuvas, Cr, Ni e Pb apresentaram 

concentrações superiores no ponto a montante da mineração (P2) em relação a P1 e P3 (Cr: F= 

11.667, p= 0.00029; Ni: F= 5.9795, p= 0.0078; Pb: H= 12.5961, p=0.0018). As concentrações 

desses metais no ponto do entorno (P1) e no ponto a jusante da mineração (P3) não 

apresentaram diferença entre si. A concentração de Al foi significativamente maior no P3 e 

menor no P1 (H=7.4391, p=0.0242). Bário e Mn apresentaram concentrações semelhantes em 

todos os pontos (Ba: F= 3.0898, p= 0.0639; Mn: F= 2.0602, p= 0.1494). Já no período pós-

estiagem, as concentrações no sedimento de Cr, Ni e Pb não se diferenciaram entre os pontos 

(Cr: F=17.9589, p=0.0685; Ni: F=4.5199, p=0.0515; Pb: F=2.7014, p=0.0874). As 

concentrações de Mn e Al foram maiores no P2 em relação ao P1 (Mn: F= 4.4353, p= 0.0229; 

Al: F=20.94, p=0.00005). Bário não foi detectado nas amostras. Em ambos os períodos 

hidrológicos, as concentrações de Cr, Ni e Pb no sedimento foram abaixo dos valores 

estabelecidos pela resolução CONAMA 454/2012. Não há um limite máximo para 

concentração de Al, Ba e Mn no sedimento na resolução. Mas, conforme o esperado, Al total 

no sedimento foi encontrado em altas concentrações. 

Na fração total das amostras de água, o Pb não foi detectado em ambos os períodos 

hidrológicos. No período pós-chuvas, a concentração total de Al foi maior no P1 em relação ao 

ponto a jusante P3 (F= 4,0358, p= 0,0308). A concentração total de Mn foi maior em ambos os 

pontos de dentro da mineração em relação a P1 (F=22.270, p<0.0001). Bário apresentou 

concentrações semelhantes em todos os pontos (H=3.2426, p=0.1976). Cr, Ni e Pb não foram 

detectados nas amostras. Já no período pós-estiagem, a concentração de Al total foi maior no 

ponto a jusante P3 e menor no ponto a montante P2 (F=0.778, p<0.0001). As concentrações de 

Mn, Cr e Ni não mostraram diferenças entre os pontos (Mn: F=5.2317, p= 0.1300; Cr: 

F=0.1327, p=0.8763; Ni: F=0.0632, p=0.9388). Bário total não foi detectado nas amostras de 

água. Em ambos os períodos hidrológicos, as concentrações totais de Ba, Cr e Ni estiveram 

abaixo dos valores estabelecidos pela resolução do CONAMA 357/2005. Não há limite máximo 
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para concentração total de Mn e Al na resolução. Mas, de acordo com o esperado, o Al total na 

água foi encontrado em altas concentrações. 

Em relação à fração dissolvida dos metais na água no período de pós-chuvas, Ba 

manteve concentração constante em todos os pontos (F=3.1235, p=0.0622) e Cr não foi 

detectado. Neste mesmo período, a concentração de Al dissolvido foi maior no ponto P1 e 

menor no ponto P3 (F= 2.7480, p<0.0001). Esse resultado também foi obtido para a 

concentração total nesse período. No período pós-estiagem, foi verificado o padrão inverso para 

Ba e Cr: Ba não foi detectado e Cr não apresentou diferenças entre os pontos (F=1.9080, 

p=0.1702). A concentração de Al dissolvido foi maior no ponto P3 e menor no ponto P1 

(F=0.3895, p<0.0001), resultado oposto ao período de pós-chuvas. A concentração de Mn foi 

maior nos pontos de dentro da mineração (P2 e P3) e menor no ponto do entorno em ambos os 

períodos hidrológicos (Pós-chuvas: F= 36.9522, p<0.0001; Pós-estiagem: F=9.7262, 

p=0.0008). Ni e Pb não foram detectados em ambos os períodos. Não há um limite máximo 

para concentração dissolvida de Ba, Cr e Mn na resolução. Já a concentração de Al dissolvido 

foi acima do valor estabelecido pela resolução (100 µg/L) em todos os pontos e em ambos os 

períodos. 
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Tabela 2. Concentração de metais das amostras de sedimento e água coletadas no entorno e dentro da área de mineração de bauxita, Amazônia 1 

Oriental nas duas expedições realizadas 2 

Sedimento 

(mg/Kg) 

Pós-chuvas (julho 2018) – Expedição 1 Pós-estiagem (novembro 2018) – Expedição 2 
 CONAMA 

454/2012 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 LQ  

Al 7033.75±3185.92 Aa 7419.61±2518.17 Ab 9981.96±1046.45 Ac 1534.05±389.77 Ba 4636.76±1680.50 Bb 3538.93±900.93 Bc 0.07 ---- 

Ba 2.26±0.97 a 3.09±1.20 a 2.27±0.99 a <LQ <LQ <LQ 0.04 ---- 

Cr 2.44±1.20 a 4.8±0.38 Ab 3.24±0.52 Aa <LQ 1.84±0.99 Ba 1.35±0.95 Ba 0.04 90 

Mn 23.47±9.2 Aa 25.58±9.48 Aa 20.06±5.29 Aa 0.88±0.64 Ba 2.21±1.24 Bb 1.22±0.98 Bc 0.06 ---- 

Ni 0.47±0.20 a 1.02±0.76 Ab 0.56±0.17 Aa <LQ 0.15±0.02 Ba 0.16±0.07 Ba 0.03 35.9 

Pb 3.12±0.83 Aa 4.5±1.36 Ab 3.21±0.90 Aa 0.84±0.70 Ba 1.84±1.01 Ba 1.37±0.99 Ba 0.04 91.3 

Água (µg/L) 

CT 
P1 P2 P3 P1 P2 P3 LQ 

CONAMA 

357/2005 

Al 344.47±56.23 Aa  261.84±72.22 Ab 249.68±64.55 Ac 172,86±69.36 Ba 130,35±63.87 Bb 193,24±32.33 Bc 1.06 ---- 

Ba 2.25±1.34 a 1.40±0.43 a 1.46±1.25 a <LQ <LQ <LQ 0.05 700 

Cr <LQ <LQ <LQ 2.40±0.50 a 2.56±0.81 a 2.49±0.71 a 0.06 50 

Mn 3.88±0.53 Aa 7.19±1.35 Ab 7±1.89 Ab 2.13±0.79 Ba 3.04±1.04 Ba 3.24±0.33 Ba 0.08 ---- 

Ni <LQ <LQ <LQ <LQ 0.88±0.43 a 1.01±0.22 a 0.04 25 

Pb <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0.06 10 

Água (µg/L) 

CD 
P1 P2 P3 P1 P2 P3 LQ 

CONAMA 

357/2005 

Al 282.72±54.77* Aa 239.25±91.35* Ab 213.27±72.98* Ac 133.43±29.97* Ba 209.34±51.51* Bb 242.39±192.22* Bc 1.06 100 

Ba 1.21±0.65a 1.10±0.54a 1.19±0.59a <LQ <LQ <LQ 0.05 ---- 

Cr <LQ <LQ <LQ 
1.71±0.68a 2.39±0.70a 2.27±0.97a 0.06 ---- 

Mn 3.30±0.86 Aa 6.56±1.14 Ab 7.21±1.08 Ab 2.02±0.79 Ba 3.51±1.05 Bb 3.83±0.92 Bb 0.08 ---- 

Ni <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0.04 ---- 

Pb <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0.06 ---- 

 
P1: ponto no entorno da área de mineração. P2 e P3: pontos dentro da área de mineração. 

CT: Concentração total; CD: Concentração dissolvida.  

LQ: Limite de quantificação. 

*: Valores acima do recomendado pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). 

Letras maiúsculas diferentes representam diferença estatística sazonal no mesmo ponto (p<0.05). 

Letras minúsculas diferentes representam diferença estatística entre os pontos por expedição (p<0.05). 

Valores expressos em média ± erro padrão e mediana ± primeiro quartil. 

 3 
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3.5 Concentração de metais e biomarcadores em Bryconops caudomaculatus 

Os resultados mostraram acúmulo de Al nos tecidos dos peixes de todos os pontos. Nas 

brânquias de B. caudomaculatus, a concentração de Al foi menor no ponto a montante da 

mineração (P3) e não teve diferença entre o ponto a jusante da mineração (P2) e o ponto do 

entorno (P1) (F= 18.6261, p= 0.0002) (Fig. 3A). No fígado dos peixes, a concentração de Al foi 

maior no ponto P3 e não teve diferença entre os pontos P2 e P1 (F= 5.6671, p= 0.0203) (Fig. 

4A). No músculo dos peixes, a concentração de Al foi maior no ponto P1 e não teve diferença 

entre os pontos P2 e P3 (F= 7.4151, p= 0,008) (Fig. 5A). 

Os metais Pb e Cr não foram detectados em nenhum dos órgãos analisados. A 

concentração de Ba nas brânquias (P1= 0.044± 0.014; P2= 0.041± 0.013; P3=0.036± 0.005) foi 

semelhante em todos os pontos (F= 5.2342, p= 0.1307) e não foi detectado no fígado e no 

músculo dos peixes. Os metais Ni e Mn foram encontrados apenas nas brânquias dos peixes 

(Ni: P1= 0.139 ± 0.009, P2= 0.072 ± 0.007, P3= 0.066 ± 0.014; Mn: P1= 8.785 ± 0.470, P2= 

6.595± 0.855; P3= 1.073± 0.093), com menores concentrações no ponto P3 (Ni: F= 13.5427, p= 

0,0008; Mn: F= 145.4940, p<0.0001). A concentração desses metais não teve diferença entre 

os pontos P2 e P1. 

Nas brânquias (Fig. 3B), fígado (Fig. 4B) e músculo (Fig. 5B) de B. caudomaculatus, a 

ACAP foi menor nos exemplares dos pontos da área de mineração (P2 e P3) e maior nos peixes 

do entorno (P1) (Brânquias: F= 9.8906, p= 0.000096; Fígado: F= 4.35819, p= 0.0174; Músculo: 

F= 12.9580, p= 0.00007). Em relação a atividade da GST, nas brânquias foi menor nos peixes 

dos pontos da área de mineração e maior nos peixes do entorno (F= 4.5468, p= 0.0123) (Fig. 

3C), mesmo resultado obtido para ACAP. No fígado (F= 1.290, p= 0.2834) e no músculo (F= 

0.0688, p= 0.9335) dos peixes, a atividade da GST não teve diferença entre os pontos (Fig. 4C 

and 5C). A Lipoperoxidação (LPO) nas brânquias (Fig. 3D) e fígado (Fig. 4D) dos peixes foi 

bem alta, sendo maiores nos pontos de dentro da mineração em ambos os tecidos (Brânquias: 

F= 6.768, p= 0.0016; Fígado: F= 1.8959, p= 0.0118), indicando estresse oxidativo. No músculo, 

a LPO foi muito baixa e não teve diferença entre os pontos (F= 0.7726, p= 0.4637) (Fig. 5D). 
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Figura 3. Concentração total de Alumínio (n=10) e biomarcadores de estresse oxidativo (n=50) em brânquias de 

Bryconops caudomaculatus coletados na bacia do rio Capim em período pós-estiagem. P1: ponto no entorno da 

área de mineração. P2 e P3: pontos dentro da área de mineração. Valores expressos em média ± erro padrão. Letras 

diferentes representam diferença estatística entre os pontos (p < 0.05). 

 

 

Figura 4. Concentração total de Alumínio (n=10) e biomarcadores de estresse oxidativo (n=20) em fígado de 

Bryconops caudomaculatus coletados na bacia do rio Capim em período pós-estiagem. P1: ponto no entorno da 
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área de mineração. P2 e P3: pontos dentro da área de mineração. Valores expressos em média ± erro padrão. Letras 

diferentes representam diferença estatística entre os pontos (p < 0.05). 

 

 

Figura 5. Concentração total de Alumínio (n=10) e biomarcadores de estresse oxidativo (n=50) em músculo de 

Bryconops caudomaculatus coletados na bacia do rio Capim em período pós-estiagem. P1: ponto no entorno da 

área de mineração. P2 e P3: pontos dentro da área de mineração. Valores expressos em média ± erro padrão. Letras 

diferentes representam diferença estatística entre os pontos (p < 0.05). 
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4. Discussão 

O Al foi encontrado em altas concentrações na água, sedimento e nos tecidos dos peixes 

em todos os pontos, mostrando que as altas concentrações são naturais no ambiente. Para todos 

os metais, a sazonalidade se mostrou constante, com maiores valores no período pós-chuvas, 

em consequência do histórico de chuvas nos meses anteriores a amostragem. No entanto, o Al 

dissolvido, fração mais importante em termos de toxicidade, teve sua sazonalidade modificada, 

mantendo-se elevado nos pontos dentro da mineração no período de pós-estiagem, ao contrário 

do que ocorreu em P1, que nesse período apresentou queda na concentração de Al dissolvido. 

Essa mudança no comportamento sazonal do Al dissolvido nas áreas sob maior influência da 

mineração pode ter refletido nos efeitos observados nos biomarcadores em B. caudomaculatus. 

Os nossos resultados de biomarcadores mostraram que mesmo em lugares onde as 

concentrações de Al são naturalmente altas, as respostas antioxidantes dos peixes foram 

acionadas dependendo do gradiente de influência da atividade de mineração. Sendo assim, a 

nossa hipótese foi corroborada. 

Os outros metais (Ba, Cr, Mn, Ni e Pb), quando quantificados, foram encontrados em 

baixas concentrações e os parâmetros físico-químicos se mantiveram constantes entre os pontos 

de amostragem. Então consideramos que esses metais não tiveram potencialidade tóxica na 

espécie B. caudomaculatus e que os parâmetros abióticos da qualidade da água não interferiram 

na interpretação dos resultados dos biomarcadores. A exceção do pH ácido da água dos pontos 

amostrados.  

A acidez é uma característica natural dos rios amazônicos de águas claras (4 a 6), em 

função do substrato geológico e da grande quantidade de matéria orgânica (Pascoaloto, 2006). 

Como a toxicidade do Al é influenciada diretamente pela acidez (Walton 2019), a acidez natural 

dos rios amazônicos pode aumentar a biodisponibilidade e toxicidade do Al. Em sistemas de 

água doce com pH baixo há uma maior formação de espécies químicas biologicamente ativas, 

como a forma iônica Al3+ (Magalhães et al., 2015) que é altamente biodisponível (Santore et 

al., 2018). Vários estudos investigaram a relação entre a química da água e a toxicidade do Al 

em organismos aquáticos e verificaram que a bioacumulação e a toxicidade aumentam com a 

diminuição do pH (e.g. Adams et al., 2018; De Forest et al., 2018; Gensemer et al., 2018). 

Nossos resultados mostraram que houve teores de Al, um metal não essencial, nos 

tecidos de B. caudomaculatus. Os resultados indicam que o Al dissolvido na água, fração 

potencialmente biodisponível e mais relevante para a medição de biomarcadores, foi absorvido 

pelos animais e acumulado nos tecidos. Os peixes do ponto do entorno da área de mineração 

apresentaram maior acúmulo de Al nas brânquias e no músculo, embora a concentração do Al 
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dissolvido tenha sido menor no período pós-estiagem. O padrão de concentração de Al das 

brânquias desses peixes foi o inverso do fígado, órgão de detoxificação, que teve menor 

acúmulo. Esses resultados refletem o histórico de exposição crônica ao Al no ambiente. Como 

as brânquias de peixes, juntamente com o esqueleto e rim, são os principais órgãos-alvo para a 

toxicidade de Al e os mais suscetíveis (Taghizadeh et al., 2013), esse órgão possui adaptações 

fisiológicas para se proteger do Al, como uma superfície revestida com muco que tem alta 

afinidade pela forma iônica do Alumínio (Al3+) (Walton 2019) para evitar sua entrada no 

organismo e a acumulação em outros órgãos. 

Mesmo com acúmulo de Al nos tecidos, esses peixes tiveram menor Lipoperoxidação 

(LPO), devido ao aumento de suas respostas antioxidantes. As brânquias, fígado e músculo dos 

peixes do entorno tiveram uma maior Capacidade antioxidante (ACAP) e uma maior atividade 

da Glutationa-S-transferase (GST) nas brânquias. O sistema de defesa antioxidante desses 

órgãos aumentou como forma de proteção dos tecidos contra os efeitos da exposição crônica ao 

Al. Tais resultados mostram que o sistema antioxidante desses peixes estão adaptados às altas 

concentrações de Al do ambiente. Com isso, os peixes desse ponto foram capazes de evitar um 

maior dano oxidativo nos lipídios, pois apresentaram menor LPO nas brânquias e no fígado. O 

sistema de defesa antioxidante das células previne os danos oxidativos de lipídios, pois 

neutralizam as espécies reativas de oxigênio evitando a formação de hidroperóxidos lipídicos, 

que são responsáveis pela oxidação dos lipídios da membrana (Carvalho et al., 2012). 

No fígado dos peixes, a concentração de Al foi maior nos peixes do ponto a jusante da 

mineração, onde teve maior concentração de Al dissolvido e total no período pós-estiagem. 

Nesse ponto há presença de sedimento de bauxita em alguns trechos na margem do rio, durante 

a precipitação esse sedimento inevitavelmente é transportado para o corpo aquático, o que pode 

ter contribuído para as altas concentrações de Al encontradas. Os peixes desse ponto, 

juntamente com os peixes do ponto a montante da mineração, tiveram uma diminuição das 

respostas antioxidantes. Os peixes de dentro da mineração tiveram menor ACAP nas brânquias, 

fígado e músculo, bem como uma menor atividade da GST nas brânquias. Esses resultados 

indicam uma exaustão das respostas antioxidantes dos animais causado pela exposição crônica 

ao Al. Quando o estresse crônico ultrapassa os limites de compensação, as respostas 

antioxidantes geralmente são esgotadas e podem até cair abaixo dos valores basais (Biagianti-

Risbourg et al., 2013; Padmini and Usha Rani, 2009). Como consequência, os peixes de dentro 

da mineração apresentaram estresse oxidativo, pois tiveram maior LPO nas brânquias e no 

fígado. Uma menor eficácia da capacidade antioxidante leva a um aumento das espécies reativas 

de oxigênio (EROs) na célula, causando efeitos deletérios como a LPO (Javed et al., 2016). 
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Somado a isso, o Al é um agente pró-oxidante que estimula a produção de EROs na célula 

(Abdalla et al., 2018; Ramírez-Duarte et al., 2017) e forma complexos com grupos sulfidrila, 

danificando várias biomoléculas, incluindo os lipídios (Goyer, 1997). 

O músculo dos peixes não foi responsivo para GST e LPO em todos os pontos, 

provavelmente devido às suas funções fisiológicas. O músculo é um órgão que não está 

envolvido na função de detoxificação, mas na função neuromuscular. Além disso, o músculo 

da espécie B. caudomaculatus possui alta contração muscular durante a natação (Cantanhêde et 

al., 2020). Músculo de peixes com alta atividade natatória depende principalmente da glicólise 

anaeróbica para seu suprimento de energia (Almeida-Val et al., 2006). Então, tecidos com 

metabolismo anaeróbio possuem uma menor produção de EROs (Halliwell and Gutteridge, 

1999), o que explica o músculo dos peixes de todos os pontos ter apresentado menor 

vulnerabilidade a danos oxidativos. 

Nossos resultados assemelham-se aos descritos no estudo de Montes et al. (2020) 

realizado em área de mineração de Ferro e Ouro na Amazônia brasileira. Os autores observaram 

bioacumulação de Cádmio e Mercúrio, danos histológicos e aumento da Lipoperoxidação em 

brânquias e músculo da piranha Serrasalmus rhombeus. Passos et al. (2020) também descrevem 

respostas semelhantes às nossos. Os autores observaram bioacumulação de Ferro e Manganês 

e inibição das respostas antioxidantes no fígado e nas brânquias do lambari Astyanax lacustris 

de uma área de mineração de Ferro desativada na Bacia do rio Doce (Brasil). 

Observamos que as respostas bioquímicas dos peixes não diferenciaram entre os pontos 

localizados dentro da área de mineração, mostrando que não existe um gradiente de influência 

da mineração entre esses pontos. Já a presença de estresse oxidativo em brânquias e fígado de 

B. caudomaculatus refletiu o status do estresse ambiental local, do ponto de vista biológico. 

Fato este que não foi observado nos peixes do rio sem influência direta desta atividade. Mesmo 

com acúmulo de Al nos tecidos, os animais externos à área de mineração foram capazes de 

evitar danos oxidativo, devido a eficiente capacidade antioxidante. Dessa forma, os nossos 

resultados mostraram que as altas concentrações de Al não interferiram nas respostas 

bioquímicas dos peixes em ambos as áreas amostradas. Mas sim, o estresse ambiental gerado 

pela atividade mineradora, como a mudança no comportamento sazonal do Al dissolvido nas 

áreas sob maior influência da mineração. 

Com base nos resultados obtidos neste primeiro estudo abordando efeitos em baixos 

níveis de organização biológica em uma região de extração de Bauxita, sugerimos que o 

monitoramento continuado em áreas de mineração é necessário, para se estabelecer soluções 

que minimizem os impactos ambientais. O uso de biomarcadores é importante e estratégico em 
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áreas onde há a mobilização de Al em suas formas solúveis do solo para ecossistemas aquáticos, 

pois essas ferramentas são respostas preditivas que podem antecipar mudanças em níveis 

superiores de organização biológica, como populações e comunidades, que tem alta relevância 

ecológica. 
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CAPITULO 2 

Electrophysiological responses in Amazonian fish species Bryconops caudomaculatus 

(Osteichthyes: Characiformes) as biomarkers of xenobiotic toxicity 

 

Capítulo publicado na revista Comparative Biochemistry and Physiology – Part C (Fator de 

impacto: 2.892), com Qualis A para Biodiversidade. Doi: 

https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2019.108653  

 

 PERGUNTA 

As técnicas de registros eletromiográfico e eletrocardiográfico em peixes são boas 

ferramentas na avaliação de toxicidade a xenobióticos? 

 

HIPÓTESE 

Durante a exposição a um estressor os registros eletromiográficos e eletrocardiográfico 

de peixes são alterados e não voltam prontamente ao estado normal pós exposição. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo geral 

Descrever as técnicas de registros eletromiográfico e eletrocardiográfico de respostas 

normais, durante indução à toxicidade e recuperação a curto prazo na de peixe espécie 

amazônica B. caudomaculatus.  

 

Objetivos específicos 

• Descrever os registros eletromiográficos e eletrocardiográficos basais da espécie de 

peixe amazônica B. caudomaculatus; 

• Avaliar os registros eletromiográficos e eletrocardiográficos como biomarcadores de 

exposição a um xenobiótico; 

• Validar as técnicas de eletromiograma e eletrocardiograma em peixes como ferramentas 

para estudos de estresse ambiental. 
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CAPÍTULO 3 

Cardiotoxicidade na espécie de peixe amazônica Bryconops caudomaculatus 

(Osteichthyes: Characiformes) por exposição aguda a diferentes concentrações de 

Alumínio 

 

Capítulo a ser submetido para a revista Aquatic Toxicology (Fator de impacto: 4.344) com 

Qualis A para Biodiversidade (normas para a escrita do artigo em anexo). 

 

PERGUNTA 

O Alumínio (Al) em uma concentração ambientalmente relevante em meio ácido causa 

estresse oxidativo e cardiotoxicidade em peixes? 

 

HIPÓTESE 

A exposição aguda à uma concentração ambientalmente relevante de Al é capaz de gerar 

estresse oxidativo e alterações em parâmetros cardíacos em peixes. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo geral 

Avaliar os efeitos agudos de diferentes concentrações de Al na espécie de peixe 

amazônica B. caudomaculatus por meio de biomarcadores de estresse oxidativo e respostas 

cardíacas. 

 

Objetivos específicos 

• Avaliar os efeitos agudos do Al sobre as respostas antioxidantes (Capacidade 

antioxidante total e atividade da Glutationa-S-transferase) na espécie de peixe 

amazônica B. caudomaculatus; 

• Avaliar os efeitos oxidativos da exposição aguda ao Al nos lipídios de membrana por 

meio da Lipoperoxidação na espécie de peixe amazônica B. caudomaculatus; 

• Avaliar os efeitos agudos do Al sobre os registros cardíacos da espécie de peixe 

amazônica B. caudomaculatus; 

• Quantificar as concentrações de íons e Al total na água;  

• Quantificar as concentrações de Al total no músculo dos peixes. 
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Destaques 

• Em menor concentração (0.3 mg/L), o Al interfere no automatismo das células cardíacas 

de Bryconops caudomaculatus. 

• Em maior concentração (3 mg/L), o Al causa bloqueio atrioventricular em B. 

caudomaculatus, com indícios de parada cardíaca. 

• A exposição aguda ao Al não gerou estresse oxidativo em B. caudomaculatus. 
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Resumo 

Avaliamos os efeitos agudos de diferentes concentrações de Alumínio (Al) na espécie de peixe 

amazônica Bryconops caudomaculatus por meio de respostas cardíacas e biomarcadores de 

estresse oxidativo. Os peixes foram divididos em quatro grupos experimentais: grupo controle 

em pH neutro (Ctr N pH); grupo controle em pH ácido (Ctr A pH) e dois grupos de exposição 

em pH ácido com 0,3 mg/L e 3 mg/L de Al. Amostras de água do meio experimental foram 

coletadas nos tempos experimentais (0h, 24h e 48h) para análise de Al total e para análise dos 

íons Cloreto (Cl-), Nitrato (NO3-), Fluoreto (F) e Sulfato (SO4
2-). Al total também foi analisado 

no músculo dos peixes. Os biomarcadores bioquímicos analisados foram a Capacidade 

antioxidante total (ACAP), Glutationa S-transferase (GST) e lipoperoxidação (LPO) em 

brânquias, fígado e músculo. Os parâmetros cardíacos analisados foram a frequência cardíaca, 

duração do complexo QRS e dos intervalos PQ, RR e QT. A concentração da maioria dos íons 

se manteve constante e a concentração de Al total foi maior nos grupos de exposição nos tempos 

experimentais. Também foi observado uma maior concentração de Al total no músculo dos 

animais expostos ao Al, indicando a biodisponibilidade do metal no meio experimental. A 

exposição ao Al não gerou estresse oxidativo nas brânquias, fígado e músculo, mas causou 

cardiotoxicidade em B. caudomaculatus. Os peixes expostos a menor concentração de Al (0,3 

mg/L) apresentaram prolongamento acentuado do intervalo PQ, interferindo no automatismo 

das células cardíacas e os peixes expostos a maior concentração de Al (3 mg/L) apresentaram 

ausência da onda P, indício de bloqueio atrioventricular. Concluímos que a exposição aguda ao 

Al em concentração ambientalmente relevante gerou toxicidade para as funções cardíacas de B. 

caudomaculatus em meio ácido, pois causou alterações nos registros cardíacos em ambas as 

concentrações utilizadas. Os nossos resultados ajudam no entendimento dos efeitos da 

combinação de Al e baixo pH sobre os peixes, principalmente em ecossistemas de água doce 

que possuem altas concentrações de Al biodisponível, em consequência do pH naturalmente 

baixo e das altas concentrações de Al oriundos de formações geológicas, como na bacia do rio 

Capim da Amazônia Oriental brasileira. 

 

Palavras-chave: Eletrocardiograma; Respostas antioxidantes; Lipoperoxidação. 
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1. Introdução 

O alumínio (Al) é o elemento metálico mais abundante na crosta terrestre, 

ocorrendo na forma combinada de silicatos, óxidos e hidróxidos (Exley and House, 2011). 

Na região da Amazônia, os solos são naturalmente ricos em Al, devido a constituição 

geomorfológica da região, composta por grande concentração de hidróxido de Al 

(Kotschoubey et al., 2005). As atividades antropogênicas podem aumentar a concentração 

de Al nos meios ambientais por promover sua mobilização de estoques naturais 

(Lottermoser, 2010). Na região amazônica, onde a atividade de mineração de bauxita é 

bem desenvolvida (Angélica et al., 2018), o processamento do minério pode mobilizar o 

Al do solo para o ambiente aquático (Clarck et al., 2015). Como os riachos amazônicos 

possuem águas ácidas (Pascoaloto, 2006), condição que favorece a biodisponibilidade do 

Al, é importante saber os efeitos que a exposição a concentrações ambientalmente 

relevantes deste metal gera nos organismos nativos. 

Em meio ácido, o Al se solubiliza e se torna potencialmente mais tóxico para a 

biota aquática (Igbokwe et al., 2019). Por não ter função biológica nas células e não existir 

vias para a sua metabolização e excreção, o Al é facilmente bioacumulado (Exley and 

Mold, 2015). Na célula, o Al é um agente pró-oxidante, ou seja, induz a produção de 

espécies reativas de oxigênio (EROs) (Walton, 2019). O desequilíbrio entre a produção e 

a neutralização das EROs, levando a danos em biomoléculas essenciais como lipídeos, 

DNA e proteínas, caracteriza o estresse oxidativo. Este pode ocorrer pelo excesso de 

produção de espécies reativas e/ou pela deficiência dos mecanismos antioxidantes no 

interior da célula (Hermes-Lima, 2005). O Al também causa alterações fisiológicas nos 

organismos (Laitinen and Valtonen, 1995), as mais comuns estão relacionadas às 

alterações cardiovasculares, pois o Al pode bloquear os canais iônicos das células 

cardíacas (Nayak, 2002). 

Nesse contexto, o uso de biomarcadores bioquímicos de estresse oxidativo e de 

parâmetros do eletrocardiograma (ECG) são ferramentas promissoras na avaliação da 

toxicidade do Al. Os biomarcadores bioquímicos de estresse oxidativo incluem respostas 

antioxidantes e danos oxidativos. As respostas antioxidantes podem ser medidas através 

da capacidade antioxidante total contra radicais peroxil (ACAP, do inglês Total 

Antioxidant Capacity Against Peroxyl Radicals), um biomarcador que mede de forma 

integrada a capacidade antioxidante total do animal de neutralizar os radicais peroxil 

gerados pela exposição a contaminantes (Amado et al., 2009). Outro biomarcador 
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importante para medir a eficiência do sistema antioxidante dos organismos é a atividade 

da enzima Glutationa-S-transferase (GST) (Zamek-Gliszczynski et al., 2006). A GST está 

envolvida no transporte de compostos reativos que exercem funções antioxidantes 

indiretas nas células (Salinas; Wong, 1999) e facilita a eliminação de subprodutos 

derivados de processos oxidativos (Sheehan et al., 2001). Os biomarcadores de estresse 

oxidativo incluem também os danos oxidativos causados pelo aumento desproporcional 

das EROs em relação ao incremento das defesas antioxidantes, em decorrência da 

exposição a contaminantes. A peroxidação lipídica (LPO) é um biomarcador de efeito 

muito utilizado para verificar se os organismos estão sofrendo estresse oxidativo devido 

à alguma condição à que estejam expostos (Javed et al., 2016). Como o Al é um agente 

pró-oxidante (Walton, 2019), as EROs produzidas pela exposição causam LPO em peixes 

(Oliveira et al., 2017; Abdalla et al., 2018). 

A associação de biomarcadores bioquímicos à fisiológicos é extremamente útil 

para a verificação da condição integral do organismo, em baixos níveis de organização 

biológica. Neste sentido, a utilização dos registros do eletrocardiograma (ECG) como um 

biomarcador fisiológico favorece um diagnóstico mais preciso frente à ação de agentes 

tóxicos. O ECG fornece um gráfico que representa a atividade elétrica do coração, e 

também fornece uma voltagem de tempo do batimento cardíaco (Goldberger, 2012). O 

uso e descrição da análise do ECG na avaliação da toxicidade de substâncias ocorre 

através de registros cardíacos como as ondas P e T, duração do complexo QRS 

(despolarização ventricular) e dos intervalos PR, ST e QT (Choi et al., 2010). Embora 

vários relatos de investigações do ECG de organismos aquáticos tenham sido realizados 

na análise da toxicidade de substâncias (Xing et al., 2017), a diferenciação dos parâmetros 

de ECG em resposta a elementos químicos tóxicos específicos não foi amplamente 

estudada (Song et al., 2018). 

A espécie de peixe Bryconops caudomaculatus (Günther 1864) pertencente à 

família Iguanodectidae (Characiformes), mede até 12cm de comprimento padrão e é uma 

espécie pelágica e insetívora (Silva et al., 2008), é conhecida popularmente como tetra, 

lambari, piaba ou tambiú. Habitam riachos costeiros das bacias do Guiana, Orinoco e 

Amazonas (Costa-Pereira and Severo-Neto, 2012). É utilizada para o consumo humano 

ou para alimentação de outras espécies aquáticas (Ribeiro et al., 2017). Até o presente 

momento, nenhum estudo investigou o impacto toxicológico do Al sob as respostas 

bioquímicas e a função cardíaca de peixes amazônicos. 
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Diante disso, avaliamos os efeitos agudos de diferentes concentrações de Al na 

espécie de peixe amazônica B. caudomaculatus por meio de biomarcadores de estresse 

oxidativo e respostas cardíacas. O estudo é baseado na hipótese de que a exposição aguda 

à uma concentração ambientalmente relevante de Al é capaz de gerar estresse oxidativo 

e alterações em parâmetros cardíacos na referida espécie de peixe amazônica. 

 

2. Material e Métodos 

2.1 Coleta dos peixes e aclimatação 

Os peixes adultos da espécie Bryconops caudomaculatus foram coletados com 

rede de arrasto em um riacho livre de processos de urbanização, localizado na bacia do 

rio Taiassuí (PA, Brasil). A coleta dos peixes foi autorizada pelo órgão do governo federal 

SISBIO – ICMBIO (nº 63470-1) e o experimento autorizado pelo Comitê de ética no uso 

de animais da Universidade Federal do Pará (nº 1987120919 – ID 001309). 

Os peixes coligidos foram acondicionados em recipientes com aerador e água do 

riacho e transportados ao Laboratório de Pesquisa em Monitoramento Ambiental Marinho 

(LAPMAR) da Universidade Federal do Pará (UFPA), para a aclimatação. Os peixes 

foram aclimatados por um mês em aquários contendo 36 L de água da torneira filtrada, 

com filtro biológico, aeração e fotoperíodo de 12C:12E. O tempo prolongado de 

aclimatação teve como objetivo reduzir a interferência do Al que potencialmente 

estivesse acumulado nos organismos que foram coletados em ambiente natural. A 

alimentação foi realizada duas vezes ao dia com ração comercial (32% de proteína). 

Diariamente foi realizada a sifonagem para a retirada de alimento não consumido e fezes, 

e a água renovada (70%) uma vez por semana. 

 

2.2 Substância química e desenho experimental 

A solução de Al foi obtida utilizando Sulfato de Alumínio [Al2 (SO4)3] da marca 

DINÂMICA®. Uma solução estoque foi preparada com concentração nominal de 162 

mg/L de Al (pH 2,5) e concentração medida de 181,5 mg/L. Da solução estoque foram 

preparados meios de exposição nas concentrações de 0,3 mg/L de Al, considerada uma 

concentração ambientalmente relevante, baseado em um estudo realizado pelo nosso 

grupo de pesquisa em riachos de área de mineração de bauxita na Amazônia Oriental (em 

revisão); e na concentração de 3 mg/L de Al, para verificar efetivamente os efeitos. 

No Laboratório de Farmacologia e Toxicologia de Produtos Naturais da UFPA, 

os peixes foram divididos em quatro grupos experimentais com quatro réplicas cada, da 
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seguinte forma: a) Grupo controle em pH neutro (Ctr N pH); b) Grupo controle em pH 

ácido (Ctr A pH); c) Grupo exposição com 0.3 mg/L de Al em pH ácido (0,3 mg/L Al); 

d) Grupo exposição com 3 mg/L de Al em pH ácido (3 mg/L Al). O pH neutro foi 

estabelecido em 7.0 e o pH ácido em 5.7. Como o Al é insolúvel em pH de 6 a 8 (Driscoll 

and Schecher, 1990; Gensemer and Playle, 1999), um grupo exposição em pH neutro não 

foi necessário, já que nesta condição o Al tende a não estar biodisponível (Exley and 

Mold, 2015). Os meios experimentais foram preparados em água mole, com teores de 

Cálcio de 18,1± 1,2 mg/L (n=8) e de Magnésio de 3,1± 0,4 mg/mL (n=8), para evitar a 

competição desses íons com o Al no processo de absorção pelos organismos. Um total de 

32 peixes foram utilizados no experimento, sendo 8 peixes por grupo experimental. 

Os peixes foram expostos por 48 horas e mantidos em jejum durante todo o 

período experimental. Os meios experimentais foram renovados (70%) a cada 24h. Para 

a renovação, os meios foram preparados 24h antes sob aeração constante. Durante o 

experimento, as variáveis físico-químicas da água foram medidas e controladas: 

Temperatura (23°C ± 0,97), pH (7,0 ± 0,71 e 5,7 ± 0,45), Oxigênio dissolvido (7mg/L ± 

0,61), Condutividade (292µS/cm ± 81,8) e Turbidez (146TDS ± 40,7). 

Amostras de água do meio experimental foram coletadas nos tempos 0h, 24h e 

48h em frascos plástico, acidificadas com ácido nítrico (65%) e armazenadas em freezer 

para análise das concentrações de Al total e para análise das concentrações dos íons 

Cloreto (Cl-), Fluoreto (F-), Sulfato (SO4
2-) e Nitrato (NO3-). Para as análises de íons, as 

amostras foram filtradas a vácuo com filtro de membrana 0,45 µm. 

Após o término do experimento, os peixes foram crioanestesiados por um minuto 

e depois transportados para recipientes com água em temperatura ambiente para a 

avaliação do eletrocardiograma durante cinco minutos. Em seguida, os peixes foram 

eutanasiados, medidos (8,4 ± 1,5 cm), pesados (7,8 ± 3,7 g) e dissecados para a retirada 

das brânquias, fígado e músculo para as análises bioquímicas. Amostras de músculo 

foram separadas para a análise de Al total. 

 

2.3 Análises químicas 

As análises nas amostras de água dos ânions Cl-, NO3-, F- e SO4
2- foram 

determinadas por meio de metodologias recomendadas pela APHA (1995) e CETESB 

(1978) no Laboratório de Hidroquímica da UFPA. A determinação das concentrações dos 

ânions foi realizada por cromatografia líquida, com cromatógrafo de íons Dionex DX-

120. Utilizou-se coluna aniônica (ASRS ULTRA-AS14 Dionex), a solução 3,5 mM 
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Na2CO3/1,0 mM NaHCO3 como eluente e fluxo 1,2 mL min-1. As concentrações dos 

analitos foram calculadas em mg/L. 

As análises de metais foram realizadas no Laboratório de Análises Químicas da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM-RS) por espectrometria de absorção 

atômica, utilizando técnicas de atomização por chama e forno de grafite (NOVAA 300 e 

Analytik Jena Zenit 600), de acordo com Welz and Sperlingo (1999). As amostras de 

músculo foram acidificadas com 10 mL de ácido nítrico P.A. (65%) e aquecidas até a 

digestão completa. Durante o aquecimento, foi adicionado 3 mL de peróxido de 

hidrogênio (50%). Após a digestão total, as amostras foram diluídas em água ultrapura 

(Milli-Q) e analisadas de acordo com as metodologias validadas para cada elemento. As 

amostras de água foram analisadas diretamente, sem processamento ou diluição. 

A concentração do Al total foi calculada em μg/L (ppb) para água e mg/kg (ppm) 

para músculo. O limite de quantificação foi 1,06 para Al total na água e 0,03 para Al total 

no músculo. As metodologias foram revalidadas utilizando amostras certificadas pelo 

National Institute of Standards and Technology (NIST) e pelo European Reference 

Materials (ERM). A determinação da exatidão das metodologias utilizou materiais 

certificados pelo NIST e pelo ERM: Standard Reference Material 1640a para água e 

Reference Material BCR® – 414 para tecido. 

 

2.4 Análises bioquímicas 

No Laboratório de Ecotoxicologia da UFPA, as amostras de tecidos foram 

homogeneizadas (1:4, p/v) em tampão com pH 7,5, segundo o método de Bainy et al. 

(1996) para a análise dos biomarcadores Capacidade antioxidante total (ACAP), atividade 

da Glutationa-S-transferase (GST) e a Lipoperoxidação. Os homogeneizados foram 

centrifugados a 20.000 x g por 20min a 4°C e o sobrenadante removido para as análises. 

Para a relativização dos resultados de GST e diluição dos tecidos para a análise da ACAP, 

foi determinado a quantidade de proteínas totais das amostras por meio do teste de Biureto 

com kit comercial (Doles LTDA).  

Para a análise da ACAP seguiu-se o método de Amado et al. (2009), em que 

determina a capacidade antioxidante das amostras com e sem exposição a um gerador de 

radicais, o peroxil 2’2’-azobis-2-metilpropiamidina dihidrocloreto (ABAP, 4nM), usando 

2′,7′-dichlorofluorescein diacetate (H2DCF-DA) como substrato. Os radicais peroxil são 

produzidos por decomposição termal (37° C) do ABAP. Na presença dos radicais peroxil 

o H2DCF-DA intercepta os elétrons dos radicais e gera um fluorocromo, que é detectado 



61 

 

 

utilizando comprimentos de ondas de 488 e 525nm para excitação e emissão, 

respectivamente. O princípio deste método é que amostras com maior capacidade 

antioxidante terão menor formação de radicais peroxil. Os resultados foram expressos 

como o inverso da área relativa. 

A análise da atividade da GST foi de acordo com o método descrito por Habig and 

Jakoby (1981), em que avalia a conjugação de Glutationa reduzida (GSH, 1μM) com o 

substrato 1-cloro-2,4 dinitrobenzeno (CDNB, 1μM), processo catalisado pela enzima 

GST presente na amostra. O complexo conjugado formado possui absorbância máxima 

de 340 nm (ε = 9,6 mM -1.cm-1). Como meio de reação foi utilizado tampão Fosfato 0,1 

M, pH 7,0. Os resultados foram expressos em UGST/mg de proteína, que representa a 

quantidade necessária da GST para catalisar a conjugação de 1 µMol de CDNB/min/mg 

de proteína. 

A Lipoperoxidação foi determinada pelo método para fluorimetria de substâncias 

reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS), conforme descrito por Oakes and KraaK 

(2003). Este método quantifica um subproduto da peroxidação lipídica, o malondialdeído 

(MDA). No ensaio, o MDA reage com o ácido tiobarbitúrico (TBA, 0.8%) em meio ácido 

(ácido acético 20%) a uma temperatura de 95ºC, formando o complexo MDA-TBA2, que 

é detectado pelo fluorímetro utilizando comprimentos de ondas de 515 e 553 nm para 

emissão e excitação, respectivamente. O hidroxitolueno butilado (BHT) foi utilizado 

como antioxidante para as amostras e 1,1,3,3-tetrametoxipropano (TMP) como padrão. O 

Dodecilsulfato de Sódio (SDS, 8.1%) foi utilizado como surfactante e o n-Butanol para 

separar a fase orgânica da inorgânica. Os resultados foram expressos em nmol MDA/g de 

tecido úmido. 

 

2.5 Eletrocardiograma 

A técnica de registros eletrocardiográficos foi de acordo com Cantanhêde et al. 

(2020). A posição de fixação do eletrodo de referência obedeceu a direção do vetor 

cardíaco, sendo fixado na parte ventral, 1,0 mm após o termino da cavidade opercular e 

o eletrodo de registro foi inserido 1,0 mm abaixo da nadadeira peitoral esquerda. 

Posteriormente, os eletrodos foram conectados a um amplificador de alta impedância 

(Grass Technologies, Modelo P511) ligados a um sistema de aquisição de dados digital 

com filtragem de 0,3 e 300 Hz, com amplificação de 2000X e monitorados com um 

osciloscópio (ProteK, Modelo 6510).  



62 

 

 

Os dados foram monitorados continuamente com uma faixa de 1KHz (National 

Instruments, Austin, TX) e processados com o software especializado (LabVIEW 

express). As análises dos registros eletrocardiográficos foram feitas durante 5 minutos e 

os sinais dos registros foram observados em 1000 amostras por segundo. Os seguintes 

parâmetros cardíacos foram analisados: frequência cardíaca em batimentos por minuto 

(BPM), duração do complexo QRS (s) e dos intervalos PQ (s), RR (s) e QT (s). 

 

2.6 Análise estatística 

Os pressupostos de normalidade e homogeneidade dos dados foram testados com 

os testes Shapiro-Wilks e Levene, respectivamente. Para dados paramétricos foram 

utilizadas as análises de variância ANOVA - one way (para testar a diferença significativa 

dos dados de biomarcadores e de Al no músculo entre os grupos experimentais) e 

ANOVA two-way (para testar a diferença significativa dos dados de Al total e dos íons 

entre os tempos de exposição e os grupos experimentais) com comparação dos resultados 

por meio do teste post-hoc de Tukey, os resultados foram expressos como média ± erro 

padrão. Para dados não paramétricos as análises foram realizadas pelo teste de Kruskal-

Wallis seguido do teste post-hoc de Nemenyi. Neste caso os dados foram expressos como 

mediana ± 1º quartil. Em todos os casos, o nível de significância adotado foi de 5% (Zar, 

1999). 

Comparamos Al total e íons das águas experimentais para verificar se esses 

parâmetros da qualidade da água variaram ou não entre os tempos experimentais. Para Al 

e biomarcadores nos tecidos, comparamos os grupos controles entre si para verificar se a 

acidez interferiu nos resultados. O grupo controle ácido com os grupos de exposição para 

verificar os efeitos do Al em meio ácido. E os grupos de exposição entre si para verificar 

se há uma resposta concentração dependente. 

 

3 Resultados 

3.1 Concentrações de Íons na água 

A maioria das concentrações dos íons se manteve constante nas amostras de água 

nos tempos experimentais (0h, 24h e 48h) e Fluoreto não foi detectado nas amostras de 

água (Tabela 1). As concentrações de Cloreto (Cl-) não teve diferença entre os grupos 

experimentais em todos os tempos (0h: H =9,1750, p =1,0271; 24h: F=12,491, p= 0,0612; 

48h: F= 4,0501, p= 0,0663).  
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A concentração de Sulfato (SO4
2-) não teve diferença entre o grupo controle neutro 

e o grupo controle ácido nos tempos experimentais (0h: F= 1042,19, p= 0,9999; 24h: H= 

10,1125, p= 1,0000; 48h: F= 42,5062, p=0,9173). O grupo controle ácido não teve 

diferença na concentração de SO4
2- em relação ao grupo exposição 0.3mg/L Al (0h: F= 

1042,19, p=0,4413; 24h: H= 10,1125, p=1,0000; 48h: F= 42,5062, p=0,9934). Mas, foi 

menor do que o grupo 3mg/L Al Al (0h: F= 1042,19, p=0,00019; 24h: H= 10,1125, 

p=0,0339; 48h: F= 42,5062, p=0,00019). A concentração de SO4
2- no grupo exposição 

0.3mg/L Al foi menor que o grupo 3mg/L Al em todos os tempos experimentais Al (0h: 

F= 1042,19, p=0,00019; 24h: H= 10,1125, p=0,0431; 48h: F= 42,5062, p=0,0002).  

A concentração de Nitrato (NO3-) do grupo controle ácido foi maior em relação a 

ao grupo controle neutro nos tempos experimentais (0h: F= 50112,0, p= 0,00019; 24h: 

F= 341,175, p= 0,00019; 48h: F= 330,51, p= 0,00019). O grupo controle ácido não teve 

diferença na concentração de NO3- em relação a ambos os grupos de exposição nos 

tempos experimentais (0h: F= 50112,0, p= 0,0824; 24h: F= 341,175, p= 0,9885; 48h: F= 

330,51, p= 0,9682 / 0h: F= 50112,0, p= 0,9978; 24h: F= 341,175, p= 0,0853; 48h: F= 

330,51, p= 0,0612, para 0,3mg/L e 3mg/L respectivamente). Exceto no tempo 48h, que 

foi maior em relação ao grupo exposição 3mg/L Al (F= 330,51, p= 0,011899). A 

concentração de NO3- no grupo exposição 0,3mg/L Al foi maior que o grupo 3mg/L Al 

em todos os tempos experimentais (0h: F= 50112,0, p= 0,00019; 24h: F= 341,175, p= 

0,00029; 48h: F= 330,51, p= 0,0405). 

 

Tabela 1. Concentrações de íons das amostras de água dos grupos experimentais nos 

tempos 0h, 24h e 48h. Valores expressos em média e erro padrão. 

Grupo  

experimental 

Cloreto (Cl-) Sulfato (SO4
2-) Nitrato (NO3-) 

0h 24h 48h 0h 24h 48h 0h 24h 48h 

Ctr N pH 9,0±0,2 13,5±3,2 13,9±4,1 4,8±0,3 6,5±0,8 7,7±1,8 27,9±0,6 38,6±6,3 30,0±2,1 

Ctr A pH 8,0±0,3 15,5±4,3 16,3±2,8 4,4±0,2 6,7±0,2 8,5±1,4 96,1±3,2+ 122,0±3,6+ 134,6±4,6+ 

0,3mg/L Al 9,7±0,4 16,9±3,0 13,1±0,1 5,1±0,5* 7,3±0,5* 8,0±0,7* 103,6±1,8+* 130,9±3,7+* 136,1±9,5+* 

3mg/L Al 8,5±0,4 14,3±0,4 13,5±2,4 11,9±0,8+#* 16,5±0,3+#* 19,4±2,3+#* 88,3±4,1+* 113,2±2,2+* 111,0±3,6+#* 

Ctr N pH: Grupo controle neutro; Ctr A pH: Grupo controle ácido; +: diferença estatística com Ctr N pH; #: diferença estatística com Ctr 

A pH; *: diferença estatística entre os grupos de exposição. 

 

3.2 Concentrações de Alumínio na água e no músculo de B. caudomaculatus 

As concentrações de Al total das amostras de água não tiveram diferença entre o 

grupo controle ácido e o grupo controle neutro em todos os tempos experimentais (0h: 

H= 8,9866, p= 1,0000; 24h: F= 68,8578, p= 0,9996; 48h: F= 39,008, p= 1,2872). A 
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concentração de Al total em ambos os grupos de exposição, foi maior em relação ao grupo 

controle ácido em todos os tempos (0h: H= 8,9866, p= 0,0225; 24h: F= 68,8578, p= 

0,0274; 48h: F= 39,008, p= 0,0007/ 0h: H= 8,9866, p= 0,0360; 24h: F= 68,8578, p= 

0,0002; 48h: F= 39,008, p= 0,0002, para 0,3mg/L e 3mg/L respectivamente). Al total do 

grupo exposição 3mg/L foi maior em relação ao grupo exposição 0,3mg/L nos tempos 

experimentais (0h: H= 8,9866, p= 0,0457; 24h: F= 68,8578, p= 0,0003; 48h: F= 39,008, 

p= 0,0189) (Fig. 1A). 

O conteúdo de Al no músculo dos peixes foi concentração dependente (Fig. 1B), 

demonstrando a biodisponibilidade do Al nos meios experimentais. A concentração de 

Al total no músculo não teve diferença entre o grupo controle ácido e o grupo controle 

neutro (F= 5,4933, p= 0,6344). A concentração de Al total no músculo dos peixes de 

ambos os grupos de exposição, foi maior em relação ao grupo controle ácido (0,3mg/L: 

F= 5,4933, p= 0,0448; 3mg/L: F= 5,4933, p= 0,0271). Al total no músculo dos peixes do 

grupo exposição 3mg/L foi maior em relação ao grupo exposição 0.3mg/L (F= 5,4933, 

p= 0,00116). 

 

 

Figura 1. (A) Concentração de Alumínio total nas amostras de água dos grupos experimentais nos tempos 

0h, 24h e 48h; (B) concentração de Alumínio no músculo dos animais expostos após 48h. Valores expressos 

em média e erro padrão. Letras diferentes representam diferença estatística entre os grupos experimentais 

(p < 0.05). 

 

3.3 Biomarcadores de estresse oxidativo em B. caudomaculatus 

A Capacidade antioxidante total (ACAP) nas brânquias e fígado dos peixes não 

teve diferença entre o grupo controle ácido e o grupo controle neutro (Brânquias: F= 

9,4501, p= 0,9979; Fígado: F= 2,7807, p= 0,9121). Nos peixes expostos a 0.3mg/L Al, a 
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ACAP nas brânquias e fígado não teve diferença em relação ao grupo controle ácido 

(Brânquias: F= 9,4501, p= 0,9968; Fígado: F= 2,7807, p= 0,9997). Mas, os peixes 

expostos à concentração de 3mg/L Al apresentaram maior ACAP nas brânquias em 

relação ao grupo controle ácido (F= 9,4501, p= 0,00632) e ao grupo exposição 0.3mg/L 

Al (F= 9,4501, p= 0,0075). Já no fígado, esses peixes apresentaram menor ACAP em 

relação ao grupo controle ácido (F= 2,7807, p= 0,00476) e não teve diferença em relação 

ao grupo exposição 0.3mg/L Al (F= 0,4083, p=0,6697). No músculo, a ACAP não teve 

diferença entre os grupos experimentais (F= 0,4083, p= 0,1101). (Fig. 2A) 

A exposição ao Al não alterou a atividade da Glutationa-S-transferase (GST) e 

não causou lipoperoxidação (LPO) nos peixes. Não teve diferença entre os grupos 

experimentais nos tecidos para GST (Brânquias: F= 1,9558, p= 0,1792; Fígado: F= 

1,0462, p= 0,4234; Músculo: F= 0,3193, p= 0,8113) e LPO (Brânquias: H= 3,3167, p= 

0,3453; Fígado: F= 2,02172, p= 0,189492; Músculo: F= 1,8436, p= 0,209531) (Fig. 2 B 

and C). 
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 1 

Figura 2. Biomarcadores de estresse oxidativo em Bryconops caudomaculatus em brânquias, fígado e músculo. (A) Capacidade antioxidante total; (B): Atividade da Glutationa-2 

S-transferase; (C): Lipoperoxidação. Valores expressos em média e erro padrão. Letras diferentes representam diferença estatística entre os grupos experimentais (p < 0.05). Note 3 

a diferença das escalas dos gráficos.4 
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3.4 Eletrocardiograma em B. caudomaculatus 5 

Os traçados do eletrocardiograma (ECG) dos peixes dos grupos controles neutro 6 

e ácido foram claramente observados, conforme Cantanhêde et al. (2020). Os traçados 7 

apresentaram ritmo sinusal sem alterações e com todos os parâmetros cardíacos: a onda 8 

P, a onda T, o complexo QRS (despolarização ventricular), o intervalo RR (deflagração 9 

positiva do ventrículo), o intervalo PQ (contração completa dos átrios) e o intervalo QT 10 

(repolarização ventricular) (Fig. 3 A – D). 11 

A frequência cardíaca dos peixes não teve diferença entre o grupo controle ácido 12 

e o grupo controle neutro (F= 47,76, p>0,05). Os peixes expostos a menor concentração 13 

de Al (0.3mg/L) apresentaram diminuição da frequência cardíaca no ritmo sinusal quando 14 

comparados ao grupo controle ácido (F= 47,76, p<0,0001) (Fig. 4). 15 

Os peixes expostos a maior concentração de Al (3 mg/mL) apresentaram aumento 16 

da frequência cardíaca no ritmo sinusal em relação ao grupo controle ácido (F= 47,76, 17 

p<0,0001). A frequência cardíaca dos peixes do grupo exposição 0.3mg/L Al foi menor 18 

em relação ao grupo exposição 3 mg/mL Al (F= 47,76, p<0,0001) (Fig. 4). 19 

 20 

 21 

Figura 4. Frequência cardíaca em batimentos por minuto de Bryconops caudomaculatus. Ctr N pH: Grupo 22 

controle neutro; Ctr A pH: Grupo controle ácido. Valores expressos em média e erro padrão. Letras 23 

diferentes representa diferença estatística entre os grupos experimentais (p < 0.05). 24 

 25 

A duração do complexo QRS e de todos os intervalos (R-R, P-Q and Q-T) não 26 

teve diferença entre o grupo controle ácido e o grupo controle neutro (QRS: F= 28,96, 27 

p>0,05; RR: F= 71,1, p>0,05; PQ: F= 167, p>0,05; QT: F= 32,96, p>0,05). No ECG dos 28 

peixes expostos a menor concentração de Al, todos os parâmetros cardíacos se 29 

prolongaram (Fig. 5 A and B), sendo maiores em relação ao grupo controle ácido (QRS: 30 
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F= 28,96, p<0,0001; RR: F= 71,1, p<0,0001; PQ: F= 167, p<0,0001; QT: F= 32,96, 31 

p<0,0001) (Fig. 6). Os peixes desse grupo apresentaram prolongamento acentuado do 32 

intervalo PQ no ritmo sinusal (Fig. 5 B). 33 

Nos peixes expostos a maior concentração de Al, os parâmetros cardíacos foram 34 

menores em relação ao grupo controle ácido (QRS: F= 28,96, p<0,0001; RR: F= 71,1, 35 

p<0,0001; PQ: F= 167, p<0,0001; QT: F= 32,96, p<0,0001) (Fig. 6). Os peixes desse 36 

grupo apresentaram ausência da onda P, mostrando bloqueio atrioventricular em 48h de 37 

exposição (Fig. 5 D). Todos os parâmetros cardíacos dos peixes do grupo exposição 38 

0.3mg/L Al foi maior em relação ao grupo exposição 3 mg/mL (QRS: F= 28,96, 39 

p<0,0001; RR: F= 71,1, p<0,0001; PQ: F= 167, p<0,0001; QT: F= 32,96, p<0,0001). 40 

 41 

 42 

Figura 6. Parâmetros cardíacos do Eletrocardiograma de Bryconops caudomaculatus. A) Duração do 43 

complexo QRS (s); B) Duração do intervalo R-R (s); C) Duração do intervalo P-Q (s); D) Duração do 44 

intervalo Q-T (s). Ctr N pH: Grupo controle neutro; Ctr A pH: Grupo controle ácido. Valores expressos em 45 

média e erro padrão. Letras diferentes representa diferença estatística entre os grupos experimentais (p < 46 

0.05). 47 

 48 
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Figura 3. Eletrocardiograma (ECG) de Bryconops caudomaculatus dos grupos controles. ECG em 30 segundos de registro do grupo controle em pH neutro (A) e do grupo 

controle em pH ácido (C); Ritmo sinusal com os parâmetros cardíacos em amplificação de 5 segundos do grupo controle em pH neutro (B) e do grupo controle em pH ácido 

(D). 
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Figura 5. Eletrocardiograma (ECG) de Bryconops caudomaculatus dos grupos de exposição a Al. ECG em 30 segundos de registro do grupo exposição com 0.3mg/L de Al e 

do grupo exposição com 3 mg/L de Al (C); Ritmo sinusal com os parâmetros cardíacos em amplificação de 5 segundos do grupo exposição com 0.3mg/L de Al, mostrando na 

reta em vermelho o prolongamento do intervalo PQ (B) e do grupo exposição com 3 mg/L de Al, mostrando na seta em vermelho a ausência da onda P (D). 



70 

 

 

4 Discussão 

Os complexos do Al hidrolisam facilmente em solução ácida (Gourier-Fréry and Fréry, 

2004) geralmente em valores de pH em torno de 5 (Santore et al., 2018; Walton 2019). Os 

efeitos combinados de acidez e Al são influenciados por diversas outras características da 

qualidade da água, como a concentração de íons e outros ligantes, que formam complexos com 

o Al (Morel and Hering, 1993). Dos íons analisados, apenas os ligantes Sulfato e Fluoreto (não 

detectado nas amostras) influenciam na especiação do Al (Nordstrom and May, 1996). Os 

nossos resultados mostraram que as concentrações dos íons Cloreto foram constantes nos 

tempos experimentais. Sulfato foi maior no grupo de exposição com a maior concentração de 

Al nos tempos experimentais, esse resultado é esperado, visto que usamos o Sulfato de 

Alumínio como substância e mostra que o íon Sulfato se dissociou do Al no meio ácido.  

O íon Nitrato foi maior no grupo controle ácido em relação ao grupo controle neutro nos 

tempos experimentais, mas não foi observado alterações nos parâmetros bioquímicos e 

cardíacos desses peixes. Comparando os grupos de exposição com o controle ácido, apenas no 

tempo 48h o Nitrato foi menor no grupo exposição com a maior concentração de Al. A 

concentração de Nitrato aumentou, devido a produção do íon através do metabolismo da amônia 

das excretas dos animais (Martinez et al., 2006). Então, este íon não interferiu na morfologia 

dos traçados eletrocardiográficos nem alterou os parâmetros bioquímicos dos peixes desses 

grupos, e sim o Alumínio. Pois, o Nitrato é considerado não tóxico para os animais aquáticos 

(Camargo and Alonso, 2006). E, em vertebrados, é usado em tratamento de doenças 

cardiovasculares (Lundberg et al., 2011) e tem efeitos protetores contra lesões no miocárdio 

(Jeddi et al., 2015). Além disso, apresenta propriedades antioxidantes nas células cardíacas 

(Khalifi et al., 2015). 

Outro fator que pode interferir na solubilidade do Al é a qualidade da água quanto a sua 

dureza. Na caracterização prévia da água do meio experimental, as concentrações dos íons de 

Cálcio (Ca2+) e Magnésio (Mg2+) foram baixas, mostrando baixa dureza da água. Ou seja, em 

água mole, diminui a competição pelos sítios de absorção do Al com os íons de Ca2+ e Mg2+, 

aumentando a entrada do Al dissolvido nas células (Exley and Mold, 2015). Dessa forma, os 

parâmetros analisados da qualidade da água do meio experimental não interferiram nos 

resultados dos biomarcadores e nas respostas cardíacas de B. caudomaculatus. 

Os dados de Al total demonstram a constância das concentrações deste elemento ao 

longo do experimento e que as diferenças esperadas para as concentrações nominais foram 

atingidas. A biodisponibilidade do Al aumenta em meio ácido, com alta potencialidade de 

absorção e imobilização do metal nos tecidos dos organismos (Walton, 2019). Nossos 
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resultados mostraram teores de Al no músculo de B. caudomaculatus em 48h de exposição, de 

forma concentração dependente. Os metais nos peixes são absorvidos pelas brânquias e se 

concentram em distintos tecidos (Rajkowska and Protasowicki, 2013). Neste estudo, o Al 

biodisponível foi absorvido pelas brânquias, gerando, alterações na sua resposta antioxidante. 

Verificou-se que mesmo em exposição aguda o metal foi distribuído para os outros tecidos dos 

peixes, inclusive acumulando de forma concentração-dependente no músculo. Observamos 

também alterações significativas no coração dos peixes em ambas as concentrações de Al, 

indicando que o Al absorvido pelas brânquias também foi direcionado através do sangue para 

o coração, interferindo na sua função. 

Embora os peixes expostos a menor concentração tenham acumulado Al no músculo, as 

respostas antioxidantes desses peixes (ACAP e GST) não foram acionadas nesse tecido, assim 

como nas brânquias e no fígado. Esses peixes também não apresentaram peroxidação nos 

lipídios. Por ser uma concentração ambientalmente relevante de riachos amazônicos, os peixes 

residentes da Amazônia provavelmente possuem adaptações fisiológicas com níveis basais de 

enzimas antioxidantes que são eficientes para evitar os efeitos pro-oxidantes. Ressalta-se que, 

além da fisiologia dos peixes (Van der Oost et al., 2003), a ativação das respostas antioxidantes 

depende de outros fatores, como a concentração da substância química e a toxicocinética e 

toxicodinâmica da substância nos tecidos alvos (Silva and Ferrari, 2011). Os peixes expostos a 

maior concentração de Al, apresentaram um aumento da ACAP nas brânquias. Esses peixes 

também tiveram maior acúmulo de Al no músculo, indicando que a absorção e também a 

provável maior acumulação do Al nas brânquias interferiu nas respostas antioxidantes desses 

animais. A superfície das brânquias de peixe é revestida com muco que tem alta afinidade pela 

forma iônica Al3+ (Walton 2019). Então, a defesa antioxidante desse órgão aumentou nos peixes 

como uma forma de proteção efetiva contra a exposição aguda a maior concentração de Al. A 

alta eficiência da capacidade antioxidante das brânquias também pode ter prevenido a 

peroxidação lipídica e a ação da atividade da GST no órgão, bem como no fígado e no músculo 

desses peixes. 

Nossos resultados corroboram o estudo de Abdalla et al. (2018), que expuseram o peixe 

Lambari-Tambiú Astyanax altiparanae a 1.0 mg/L e 4.85 mg/L de Al durante 96h e observaram 

aumento de defesas antioxidantes, como a Glutationa (GSH) e superóxido dismutase (SOD), 

nas brânquias a partir de 24h de exposição, associando os resultados com a prevenção dos danos 

oxidativos nas brânquias e no fígado dos peixes. 

O fígado dos peixes expostos a maior concentração de Al também teve a sua Capacidade 

antioxidante acionada, com diminuição em relação aos peixes do grupo controle ácido. O 
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sistema antioxidante de um organismo também pode ser inibido sob a exposição a um estressor, 

dependendo da intensidade e a duração do estresse aplicado (Padmini and Usha Rani, 2009). 

Então, a menor ACAP no fígado desses peixes indica uma inibição do sistema antioxidante, 

causado pela exposição aguda às altas concentrações de Al. 

Embora a exposição a ambas concentrações de Al em meio ácido não tenha gerado 

estresse oxidativo em 48h de exposição, o Al causou toxicidade cardíaca em B. 

caudomaculatus. A morfologia dos traçados eletrocardiográficos foi amplamente modificada 

nos peixes expostos ao Al. Os peixes expostos a menor concentração de Al, apresentaram 

aumento da duração dos parâmetros cardíacos analisados, o complexo QRS e os intervalos RR, 

PQ e QT, em consequência da diminuição da frequência cardíaca, caracterizando uma 

bradicardia. Nossos resultados corroboram com o estudo de Xing et al. (2017) que expuseram 

zebrafish (Danio rerio) ao Cádmio e após 48h de exposição observaram efeitos prolongados na 

duração dos intervalos PR, QRS, ST e QT mostrando cardiotoxicidade nas células cardíacas. 

A alteração mais evidente nos peixes expostos a menor concentração de Al foi o 

aumento do intervalo PQ (aumento da distância da onda P para o início do complexo QRS), 

que indica uma alteração na automaticidade cardíaca dos peixes. O intervalo PQ representa a 

atividade de contração dos átrios e o início da atividade ventricular (Choi et al., 2010). O Al 

interferiu na capacidade do coração dos B. caudomaculatus de gerar os próprios potenciais de 

ação que levam a contração de suas fibras miocárdicas. Durante um potencial elétrico dos 

miócitos, os canais de Ca2+ se abrem após a entrada de Na+ para a despolarização (Garduño-

Juáre, 2012). Como o movimento do Al3+ para o interior da célula é restrito aos canais iônicos, 

o Al3+ compete com Ca2+ nos canais de transportes da membrana (Exley and Mold, 2015), 

entrando na célula e interferindo no automatismo das células cardíacas. 

Outros metais também causaram alteração na automaticidade cardíaca de peixes. Por 

exemplo, o Mercúrio prejudicou potentemente em 96h de exposição aguda, a cinética do Ca2+ 

nos cardiomiócitos, a contratilidade do miocárdio e a condução elétrica pelo coração em duas 

espécies de peixes neotropicais, matrinxã (Brycon amazonicus) e traíra (Hoplias malabaricus) 

(Monteiro et al., 2017).  

Os peixes expostos a maior concentração de Al apresentaram bloqueio atrioventricular 

em 48h de exposição, devido à ausência da onda P no ritmo sinusal. Essa alteração caracteriza 

parada cardíaca nos peixes. A onda P representa a excitação atrial (Harmer et al., 2011). 

Produtos químicos que afetam a atividade elétrica atrial podem alterar a amplitude da onda P, 

e mudança nessa amplitude indica a alteração potencial da despolarização atrial (Nada et al., 

2013; Xing et al., 2017). A ausência da onda P diminui efetivamente a excitabilidade dos 
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miócitos, e isso ocorre devido a distúrbios dos canais iônicos (Xing et al., 2017). Os nossos 

resultados indicam que o Al agiu como um bloqueador dos canais iônicos nas células cardíacas 

de B. caudomaculatus, alterando intensamente a onda P, levando ao seu desaparecimento no 

ritmo sinusal. 

É conhecido que as substâncias tóxicas podem produzir efeitos subletais sobre o 

coração, por meio do bloqueio dos canais de Na+, K+ e Ca+ (Garduño-Juáre, 2012). O bloqueio 

da corrente de Na+ diminui a velocidade de condução da excitação dos miócitos, desencadeando 

arritmias e estar associada a um aumento da taxa de mortalidade (Harmer et al., 2011). Os 

peixes expostos a maior concentração de Al também apresentaram arritmia, devido ao aumento 

da frequência cardíaca em consequência da diminuição da duração dos intervalos dos 

parâmetros cardíacos. Ou seja, se a exposição dos peixes se prolongasse para além das 48h na 

concentração de 3mg/mL de Al, provavelmente ocorreria a morte dos animais. 

É importante salientar que o potencial de cardiotoxicidade de um produto químico 

depende da absorção, distribuição e eliminação nos tecidos do peixe, e este processo varia 

consideravelmente em diferentes fases do ciclo de vida e tempo de exposição da espécie 

(Incardona and Scholz, 2016). O tempo de 48h de exposição foi o suficiente para causar 

cardiotoxicidade no coração de B. caudomaculatus, mostrando que o coração foi um tecido 

suscetível ao Al. 

Em peixes, como em todos os outros vertebrados, o sistema cardiovascular é 

fundamental para o desempenho e sobrevivência, pois garante a distribuição e transporte eficaz 

de oxigênio e nutrientes para os tecidos (Gamperl and Driedzic, 2009). Nosso estudo mostrou 

que a exposição aguda a altas concentrações de Al afeta as funções cardíacas em peixes. Logo, 

sugerimos que a exposição prolongada ao Al em ambientes naturais com focos de poluição, 

pode causar problemas cardíacos graves e afetar diretamente a sobrevivência dos peixes, como 

a interferência na fuga contra predadores e busca de alimentos. 

Dessa forma, concluímos que embora a exposição aguda ao Al não tenha gerado estresse 

oxidativo nos peixes, o Al foi altamente tóxico para as funções cardíacas de B. caudomaculatus 

em meio ácido, pois causou alterações significativas nos registros cardíacos em ambas as 

concentrações utilizadas. Os nossos resultados fornecem informações valiosas sobre a aplicação 

de espécies de peixes nativas amazônicas como biomonitores em estudos de avaliação 

toxicológica de produtos químicos. E ajudam no entendimento dos efeitos da combinação de 

Al e baixo pH sobre os peixes, principalmente em ecossistemas de água doce que possuem altas 

concentrações de Al em consequência do pH naturalmente baixo e das altas concentrações de 

Al no solo, como na bacia do rio Capim da Amazônia Oriental brasileira.  
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CONCLUSÕES GERAIS 

Em geral, conclui-se que o uso de biomarcadores de poluição aquática na espécie de 

peixe residente amazônico Bryconops caudomaculatus possibilitou uma melhor compreensão 

dos efeitos tóxicos do Al em áreas onde esse metal é encontrado naturalmente, e que atividades 

antrópicas interferem nessas respostas. Nossos dados fornecem informações valiosas sobre a 

aplicação de espécies de peixes nativas amazônicas como biomonitores em estudos de avaliação 

toxicológica de produtos químicos. B. caudomaculatus se mostrou como excelente biomonitor, 

e sugerimos o seu uso para fins de teste de toxicidade. 

Os resultados gerados nesse estudo poderão subsidiar programas de recuperação e 

gestão ambiental em áreas de mineração da Amazônia, por meio das ferramentas utilizadas. 

Além disso, o uso dos biomarcadores utilizados pode servir como medida preventiva para evitar 

danos maiores em níveis superiores de organização ecológica. 

A partir dos resultados aqui gerados, nos induz a refletir sobre a resolução brasileira, 

que estabelece valores máximos de Al para espécies que foram padronizadas em estudos de 

toxicidade. Considerando as particularidades da região Amazônica, que possui naturalmente 

altas concentrações de Al, nossos dados mostram que é necessário rever a resolução. O limiar 

de toxicidade do Al para as espécies nativas parece ser bem pequeno, pois em ambientes 

naturais, a manutenção de altos valores de Al dissolvido em pontos que sofrem influência de 

mineração já foi o suficiente para gerar uma resposta de estresse oxidativo em B. 

caudomaculatus.  
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ANEXO 1 

 

Normas para estrutura do artigo da revista Science of the Total Environment (Capítulo 

1) 

Limite de páginas do manuscrito: não há restrição quanto ao número de páginas, mas a 

brevidade dos artigos é altamente recomendada. 

Subdivisão - seções numeradas: divida seu artigo em seções claramente definidas e numeradas.  

Introdução: indique os objetivos do trabalho e forneça uma fundamentação adequada, evitando 

o levantamento detalhado da literatura ou a síntese dos resultados. 

Material e métodos: forneça detalhes suficientes para permitir que o trabalho seja reproduzido 

por um pesquisador independente. Os métodos já publicados devem ser resumidos e indicados 

por uma referência.  

Resultados: devem ser claros e concisos. 

Discussão: deve explorar o significado dos resultados do trabalho, não repeti-los. Evite citações 

extensas e discussão da literatura publicada. 

Conclusões: as principais conclusões do estudo podem ser apresentadas em uma breve seção 

de Conclusões, que pode ser isolada ou formar uma subseção de uma seção de Discussão ou 

Resultados e Discussão. 

Informações essenciais da página de título: 

• Título: Conciso e informativo. Evite abreviações e fórmulas sempre que possível. 

• Nomes e afiliações dos autores: Indique claramente o (s) nome (s) e sobrenome (s) de cada 

autor e verifique se todos os nomes foram digitados corretamente. Forneça o endereço postal 

completo de cada afiliação, incluindo o nome do país e, se disponível, o endereço de e-mail de 

cada autor. 

• Autor para correspondência: Indique claramente quem irá lidar com a correspondência em 

todas as fases de avaliação e publicação, também após a publicação. 

Destaques: são obrigatórios, inclua de 3 a 5 marcadores (máximo de 85 caracteres, incluindo 

espaços, por marcador). 
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Resumo: deve indicar brevemente o objetivo da pesquisa, os principais resultados e as 

principais conclusões. As referências devem ser evitadas. Limite seu resumo a 300 palavras. 

Resumo gráfico: é obrigatório para esta revista e devem ser enviados como um arquivo separado 

no sistema de submissão online. Tamanho da imagem: forneça uma imagem com no mínimo 

531 × 1328 pixels (h × w) ou proporcionalmente mais. A imagem deve ser legível em um 

tamanho de 5 × 13 cm usando uma resolução de tela regular de 96 dpi. Tipos de arquivo 

preferidos: arquivos TIFF, EPS, PDF ou MS Office. 

Palavras-chave: máximo 6 palavras-chave e não devem conter nenhuma palavra já no título. 

Agradecimentos: em uma seção separada no final do artigo antes das referências. 

Formatação de fontes de financiamento: liste as fontes de financiamento desta forma padrão 

para facilitar a conformidade com os requisitos do financiador: 

Formatação de referência: não há requisitos rígidos sobre a formatação de referência no 

momento do envio. As referências podem estar em qualquer estilo ou formato, desde que o 

estilo seja consistente. O uso do DOI é altamente encorajado 

Citações no texto: Autor único: o nome do autor (sem iniciais, a menos que haja ambiguidade) 

e o ano de publicação; Dois autores: nome de ambos os autores e ano de publicação; Três ou 

mais autores: o nome do primeiro autor seguido de 'et al.' e o ano de publicação. 
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ANEXO 2 

 

Normas para estrutura do artigo da revista Aquatic Toxicology (Capítulo 3) 

Subdivisão: divida seu artigo em seções claramente definidas e numeradas.  

Introdução: indique os objetivos do trabalho e forneça uma fundamentação adequada, evitando 

o levantamento detalhado da literatura ou a síntese dos resultados. 

Material e métodos: forneça detalhes suficientes para permitir que o trabalho seja reproduzido 

por um pesquisador independente. Os métodos já publicados devem ser resumidos e indicados 

por uma referência. 

Resultados: os resultados devem ser claros e concisos. 

Discussão: deve explorar o significado dos resultados do trabalho, não repeti-los. Evite citações 

extensas e discussão da literatura publicada. 

Conclusões: as principais conclusões do estudo podem ser apresentadas em uma breve seção 

de Conclusões, que pode ser isolada ou formar uma subseção de uma seção de Discussão ou 

Resultados e Discussão. 

Informações essenciais da página de título: 

• Título: Conciso e informativo. Evite abreviações e fórmulas sempre que possível. 

• Nomes e afiliações dos autores: Indique claramente o (s) nome (s) e sobrenome (s) de cada 

autor e verifique se todos os nomes foram digitados corretamente. Forneça o endereço postal 

completo de cada afiliação, incluindo o nome do país e, se disponível, o endereço de e-mail de 

cada autor. 

• Autor para correspondência: Indique claramente quem irá lidar com a correspondência em 

todas as fases de avaliação e publicação, também após a publicação. 

Destaques: são opcionais, mas altamente encorajados para este periódico. Inclua de 3 a 5 

marcadores (máximo de 85 caracteres, incluindo espaços, por marcador). 

Resumo: Um resumo conciso e factual é exigido de no máximo 300 palavras. 

Palavras-chave: Imediatamente após o resumo, forneça no máximo 6 palavras-chave. 
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Agradecimentos: Reúna os agradecimentos em uma seção separada no final do artigo antes das 

referências. 

Formatação de fontes de financiamento: Liste as fontes de financiamento desta forma padrão 

para facilitar a conformidade com os requisitos do financiador. 

Legendas das figuras: Certifique-se de que cada ilustração tenha uma legenda. A legenda deve 

conter um breve título (não na própria figura) e uma descrição da ilustração. Reduza o texto nas 

próprias ilustrações, mas explique todos os símbolos e abreviações usados. 

Tabelas: Envie as tabelas como texto editável e não como imagens. As tabelas podem ser 

colocadas ao lado do texto relevante no artigo ou em página (s) separada (s) no final. Numere 

as tabelas consecutivamente de acordo com sua aparência no texto e coloque as notas da tabela 

abaixo do corpo da tabela. Seja cauteloso no uso de tabelas e assegure-se de que os dados nelas 

apresentados não dupliquem os resultados descritos em outra parte do artigo. Evite usar réguas 

verticais e sombreamento nas células da tabela. 

Formatação de referência: não há requisitos rígidos sobre a formatação de referência no 

momento do envio. As referências podem estar em qualquer estilo ou formato, desde que o 

estilo seja consistente. O uso do DOI é altamente encorajado 

Citações no texto: Autor único: o nome do autor (sem iniciais, a menos que haja ambiguidade) 

e o ano de publicação; Dois autores: nome de ambos os autores e ano de publicação; Três ou 

mais autores: o nome do primeiro autor seguido de 'et al.' e o ano de publicação. 

 


