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OLIVEIRA, Edvagner de. EFEITOS DE BARRAGENS DE USINAS
HIDRELETRICAS EM CASCTA NO ACUMULO DE MERCURIO EM
COMPARTIMENTOS BIOTICOS E ABIOTICOS NA AMAZONIA. Chéceres:
UNEMAT, 2024. 118p. (Tese — Doutorado em Ciéncias Ambientais).

RESUMO

O mercurio (Hg), um poluente global, pode ter sua contaminagdo potencializada em
ambientes aquaticos represados, como hidrelétricas. Nesta tese, foi avaliada a
contaminagdo por esse metal em quatro usinas com grandes reservatorios em
cascata no rio Teles Pires, afluente da bacia do Tapajos, na Amazonia brasileira
(reservatorios de Sinop, Colider, Teles Pires e Sdo Manoel). A tese é apresentada
em trés artigos e tem como objetivo avaliar o efeito espacial dos reservatorios
hidrelétricos em cascata na contaminacdo por Hg em peixes, sedimentos, solo,
material particulado em suspenséo (SPM), fitoplancton e zooplancton. No primeiro
capitulo, foi observado que os peixes predadores localizados a jusante das
barragens apresentaram concentracdes de Hg maiores que aqueles a montante.
Houve aumento das concentracdes de Hg ao longo do fluxo do rio, quando
comparados apenas os lagos dos reservatorios (a montante da barragem),
sugerindo um efeito cumulativo. Cerca de 53% dos peixes dos reservatérios
apresentaram concentracdes superiores ao limite de 500 ug kg™ w.w. recomendado
pela OMS, e 89% dos peixes a jusante estavam acima desse limite. Os peixes nao
predadores ndo apresentaram amplificacdo da contaminacdo ao longo dos
reservatérios em cascata. No segundo capitulo, observamos que os sedimentos dos
reservatorios apresentaram maiores concentracées de Hg quando comparados as
suas regifes a jusante. Também verificamos que as concentracdes de Hg nos
sedimentos aumentaram de acordo com 0s reservatorios em cascata. Os solos
laterais nas margens dos reservatorios hidrelétricos apresentaram aumento das
concentragbes de Hg ao longo do fluxo dos reservatorios, desde o reservatorio de
Sinop até o reservatorio de Teles Pires, diminuindo no ultimo ponto amostral
(reservatorio de S&o Manoel). Houve uma relagéo positiva entre as concentracdes
de Hg no solo e no sedimento, sugerindo uma possivel transferéncia de Hg durante
0 enchimento do reservatorio. No terceiro capitulo, avaliamos a relagcdo do Hg em
SPM e plancton em relacdo a sazonalidade e espacialidade. Os resultados sugerem
biomagnificacdo do Hg, pois encontramos concentracdes de Hg na seguinte ordem:

SPM < fitoplancton < zooplancton. Também foram observados efeitos cumulativos
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das concentracdes de Hg na sequéncia dos reservatdrios em cascata (12 UHE Sinop
< 22 UHE Colider < 32 UHE Teles Pires < 42 UHE Sao Manoel). Pode-se concluir que
a contaminacdo por Hg pode ser influenciada pelos reservatérios em cascata,

especialmente na regido a montante das barragens.

Palavras-chave: mercuario total, bioacumulacdo, peixes tropicais, solo, material
particulado em suspensao, sedimento, plancton

ABSTRACT

OLIVEIRA, Edvagner de. EFFECTS OF CASCADE HYDROELECTRIC DAMS ON
MERCURY ACCUMULATION IN BIOTIC AND ABIOTIC COMPARTMENTS IN THE
AMAZON. Caceres: UNEMAT, 2024. 118p. (Thesis - PhD in Environmental
Sciences).

Mercury (Hg), a global pollutant, can have its contamination potential enhanced in
impounded aquatic environments, such as hydroelectric reservoirs. This dissertation
assesses Hg contamination in four large cascade reservoirs along the Teles Pires
River, a tributary of the Tapajés Basin in the Brazilian Amazon (Sinop, Colider, Teles
Pires, and Sdo Manoel reservoirs). Presented in three articles, this study aims to
evaluate the spatial effects of cascade hydropower reservoirs on Hg contamination in
fish, sediments, soil, suspended particulate matter (SPM), phytoplankton, and
zooplankton. In the first chapter, we observed that predatory fish located downstream
of the dams exhibited higher Hg concentrations than those upstream. An increase in
Hg concentrations was detected along the river's flow when comparing only the
reservoir lakes (upstream of the dam), suggesting a cumulative effect. Approximately
53% of the fish from the reservoirs exceeded the WHO's recommended limit of 500
Mg kg™ w.w., and 89% of the downstream fish were above this threshold. Non-
predatory fish did not show an amplification of contamination along the cascade of
reservoirs. In the second chapter, we found that sediment Hg concentrations were
higher within the reservoirs compared to their downstream areas. Additionally, Hg
concentrations in sediments increased following the river's flow. Lateral soils of the
hydroelectric reservoirs also showed increasing Hg concentrations from the Sinop
reservoir to the Teles Pires reservoir, with a decline at the last sampling site (Séao
Manoel reservoir). A positive correlation was found between Hg concentrations in soill

and sediment, suggesting a possible transfer of Hg during reservoir filling. In the third
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chapter, we examined Hg in SPM and plankton in relation to seasonality and spatial
distribution. The results suggest Hg biomagnification, as we found mercury
concentrations following the order: SPM < phytoplankton < zooplankton. Additionally,
cumulative Hg effects were observed in the sequential order of cascade reservoirs (1
Sinop HPP < 2 Colider HPP < 3 Teles Pires HPP < 4 S&o Manoel HPP). In
conclusion, Hg contamination appears to be influenced by the cascade of reservoirs,

particularly in areas upstream of the dams.

Keywords: total mercury, bioaccumulation, tropical fish, soil, suspended particulate
matter, sediment, plankton
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INTRODUCAO GERAL

A problemética da contaminacdo da biota por metais, principalmente o
mercurio (Hg), € amplamente discutida no globo devido sua alta toxicidade para a
biota, ocasionando alteracdes nos processos fisiologicos e neurolégicos dos
organismos (HARGREAVE et al.,, 2011; BURGER et al.,, 2015). Na Amazbnia
brasileira, as pesquisas com Hg se intensificaram a partir da década de 1990,
principalmente em sitios garimpeiros de ouro, devido ao uso extensivo do Hg no
processo de amalgamacao para extracdo do ouro, seguido de descarte inadequado
ao ambiente (LACERDA et al., 1991; AKAGI et al.,, 1995; HACON et al., 1995;
CAMARA et al., 1997). Estima-se que nesteperiodo foram lancados entre 2000 e
3000 toneladas de Hg no ambiente amazénico (MALM, 1998).

Os metais existem naturalmente no ambiente em compartimentos abibticos
como rochas, e séo liberados devido ao intemperismo. Suas concentragdes podem
ser alteradas por processos antropogénicos com atividades ligadas ao uso do solo,
como o desflorestamento para monoculturas agricolas e silvicultura, ligadas aos
processos industriais, a minera¢g~eo em pequena escala e ao descarte inadequado
nos ecossistemas (ALLOWAY; AYRES, 1998). Mais recentemente, 0 represamento
de cursos d’agua, tem causado preocupagdo no campo da ecotoxicologia, devido a
reestruturacdo das condicdes fisicas e quimicas das regibes afetadas pelos
barramentos e consequente alteracdes nos processos fisioldgicos e ecoldgicos da
comunidade aquatica (LECERDA; MALM, 2008, KASPER et al., 2012, KASPER et
al. 2014, PESTANA et al. 2019).

A politica energética brasileira é baseada principalmente na construcdo de
barragens hidrelétricas. No bioma amazénico desde a década de 1970 até o inicio
do ano de 2013, treze grandes barragens com capacidade superior a 30 MW ja
tinham seus reservatérios cheios, no plano decenal 2013/2023 foram indicadas a
construcéo de 12 barragens hidrelétricas na regido norte, local onde se encontra a a
maior parte da Amazénia brasileira, além de 7 projetadas para construcdo (Brasil,
2023). Na bacia do rio Juruena, afluente do Tapajés, importante bacia hidrografica
amazonica, até o ano de 2023 foram registrados 179 empreendimentos hidrelétricos
de diferentes modalidades, planejadas e/ou em construcdo, sendo grande parte no
estado de Mato Grosso (PEREIRA, 2023).

O fluxo das aguas nos rios € alterado com o0s represamentos,

consequentemente ocorre estratificacdo limnica, com diferencas térmicas e de
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disponibilidade de oxigénio entre os estratos (CANAVAN et al., 2000, KASPER et al.,
2014, PESTANA et al.,, 2019). A camada hipolimnica tende a ser anoxica, iSsO
ocorre devido a mobilizacdo de matéria organica para o corpo hidrico e a lenta
decomposicédo, condi¢cdes propicias a metilagcdo do Hg (FORSBERG et al., 2017). A
condicdo de anoxia ocorreu em profundidade superiores a 15 m em estudo
desenvolvido por Kasper et al. (2014) no reservatério hidrelétrico de Balbina na
Amazobnia, sendo encontradas correlacdes negativas entre a disponibilidade de
oxigénio dissolvido e o metilmercurio (MeHg) dissolvido na agua. No mesmo
trabalho, ndo houve variagées nas concentracdes de MeHg no periodo chuvoso no
qual ndo ocorreu estratificacdo térmica e variagbes na disponibilidade de oxigénio
dissolvido (KASPER et al., 2014).

Na UHE Sinop, no rio Teles Pires, Fearnside (2019) destaca que o
enchimento do reservatério ocorreu com a supressao de apenas 30% da vegetacao,
fato que favorece a emissdo de metano, bem como as condi¢cbes propicias a
metilacdo do Hg, pois o solo amazbnico, em sua maioria, apresenta naturalmente
este metal.

O Hg apresenta tendéncia de biomagnificacdo nas cadeias tréficas
(MARSHALL et al., 2016), portanto organismos de elos tréficos superiores tendem a
apresentar teores maiores de concentracao de mercurio. As alteragdes ocasionadas
pelos reservatérios hidrelétricos, favorecem o lancamento do particulado hipolimnico
a jusante, possibilitando a disponibilizacdo para a biota e consequente aumento das
concentracdes de Hg (KASPER et al., 2014; FORSBERG et al., 2017).

Estudos demonstram que os barramentos potencializam as concentracdes de
Hg na biota de reservatérios e a jusante, pois € transportado a jusante no
particulado, dissolvido em agua e no plancton (SCHETAGNE et al., 2000). Analise
em plancton a jusante 35 Km do reservatdério hidrelétrico de Balbina na Amazénia
evidenciou a exportacdo de MeHg, sugerindo a entrada na cadeia tréfica e maiores
concentracfes na comunidade ictica de niveis tréficos superiores (KASPER et al.,
2014) de diferentes guildas troficas como peixes onivoros e carnivoros (KASPER et
al., 2012).

Além da contaminagdo da biota, comunidades ribeirinhas do entorno de
reservatorios hidrelétricos estdo expostas a uma maior contaminagdo por Hg. Isso
ocorre devido ao pescado ser a principal fonte proteica dessas comunidades

conforme relatado por Bastos (2006), onde 78% das pessoas entrevistadas
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consumiam peixes pelo menos duas vezes ao dia. No reservatério de Balbina houve
um acréscimo na contaminacdo de Hg em Cichla spp. nos primeiros 5 anos de
represamento, o mesmo ocorrendo com a contaminacdo no cabelo da populacéo
ribeirinha que possuia esses peixes como fonte proteica, havendo diminuicdo dos
niveis de concentracdo de mercurio somente apos 10 anos, porém com valores
superiores ao inicialmente amostrados (FORSBERG et al., 2017).

Reservatorios em cascata sdo dois ou mais barramentos hidrelétricos em um
mesmo corpo hidrico. A dindmica da contaminacdo por mercurio em reservatorios
hidrelétricos em cascata ainda € pouco conhecida, sobretudo por haver varios
fatores que dificultam a interpretacdo da contaminacdo, como a construcdo de
hidrelétricas em rios que ja possuem barramentos, interferindo no fluxo do mercurio
e consequentemente na contaminagdo, uma vez que 0s barramentos possuem
idades, profundidade, tempo de residéncia hidrica e tamanhos diferentes (MA et al.,
2022). O padréo de estratificacdo nos reservatorios em cascata, embora néo linear,
pode correlacionar com as concentraces de mercurio na biota. Willacker et al.
(2023) observaram maiores concentracbes de Hg nos peixes carnivoros nos
reservatorios estratificados em comparacdo aqueles em fluxo livre e com
reservavérios ndo estratificados; os reservatorios ndo estratificados apresentaram
concentracdes similares quando comparados entre si no complexo de reservatérios.

Haja vista o potencial de amplificacdo das concentracbes de Hg em
represamentos hidrelétricos e a implantacdo de reservatérios hidrelétricos em
cascata em um mesmo corpo hidrico, torna-se necessario compreender o efeito
cumulativo desses empreendimentos sobre biota. Assim, propomos com este estudo
ampliar o conhecimento acerca da contaminacédo por Hg na biota em ambientes de
represamento hidrelétrico.

Esta tese esta dividida em trés capitulos. O primeiro aborda a contaminacdo
espacial de mercurio total (THg) em peixes predadores e nao predadores a
montante e jusante do complexo de reservatorios hidrelétricos em cascata do rio
Teles Pires. O segundo capitulo aborda a dindmica espacial e temporal do THg em
sedimento a montante e jusante do complexo de reservatorios em cascata do Rio
Teles Pires e o THg do solo em seu entorno, bem como o efeito granulonométrico e
matéria organica nas concentracdes de THg de ambos os compartimentos. O

terceiro capitulo destaca o efeito espacial e temporal nas concentragdes de THg em
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material particulado em suspensao, fitoplancton e zooplancton de quatro
reservatorios hidrelétricos em cascata no rio Teles Pires.

OBJETIVOS
Objetivo geral

Avaliar o efeito de quatro barragens hidrelétricas em cascata na acumulagéo
de mercurio total (THg) em componentes bidticos e abibéticos na Amazonia.

Objetivos especificos

e Avaliar as concentracfes de THg em tecido muscular de peixes predadores e
nao predadores em reservatorios hidrelétricos em cascata no rio Teles Pires,
Amazonia;

e Avaliar a concentracdo de THg em solo e sedimentos em reservatorios
hidrelétricos em cascata no rio Teles Pires, Amazonia,;

e Avaliar o efeito espacial e temporal de reservatorios hidrelétricos em cascata
no rio Teles Pires, nas concentracbes de THg em material particulado em

suspensao, fitoplancton e zooplancton.
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ARTIGO 01

Reservatdrios em cascata afetam as concentragdes de mercurio em peixes do
rio Teles Pires, Amazobnia brasileira

Cascade reservoirs affect mercury concentrations in fish from Teles Pires

river, Brazilian Amazon
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Destaques

Altas concentracdes de Hg em peixes predadores revelam a necessidade de
atencado a biota amazébnica

Reservatorios de hidrelétricos contribuem para o aumento da contaminacao por Hg
em peixes predadores

Reservatérios de hidrelétricas em cascata exibem um efeito sinérgico na

contaminagao por Hg.

[Preparado de acordo com as normas de publicacéo da revista Ecotoxicology (Print
ISSN: 0963-9292. Online ISSN: 1573-3017). Fator de impacto 2.7. Situacdo da
submissao: aceito]. Oliveira, E., Kasper, D., Silva, S. A. A., Lazaro, W. L., Muniz, C.
C., Carvalho, G. S., Borges, F. V., Pimenta, A. L., Hurtado, T. C., & Ignacio, A. R. A.
(2025). Cascade reservoirs affect mercury concentrations in fish from Teles Pires
river, Brazilian Amazon. Ecotoxicology. DOI: https://doi.org/10.1007/s10646-024-
02847-8
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Resumo

Reservatorios hidrelétricos favorecem a contaminacdo por mercurio na biota, mas o
efeito cumulativo da contaminacdo em reservatérios em cascata ainda nao € clara.
Investigamos a contaminacdo por mercurio total (THg) em peixes em quatro
reservatérios em cascata ha Amazonia brasileira entre agosto/2022 e abril/2023. De
modo geral, 0os peixes predadores de areas a jusante apresentaram maiores
concentracbes de mercurio do que aqueles de montante. As concentracdes de
mercurio nos peixes predadores coletados a montante aumentaram nos
reservatorios ao longo do rio. A jusante, essas foram sempre elevadas, ndo variando
entre reservatorios. Os peixes ndo predadores ndo apresentaram uma clara
tendéncia espacial nas concentracdes de mercurio. Tendo em vista que o efeito
cumulativo dos reservatérios em cascata foi claro em peixes predadores, e que a
espécies Serrasalmus rhombeus € amplamente distribuida e importante para a
pesca da regido, sugerimos esta como uma espécie alvo para futuros estudos sobre

o tema na regiao.

Palavras-chave: bioacumulacédo; Amazoénia; Mercurio Total, peixes tropicais

Abstract

Hydroelectric reservoirs favor mercury contamination in biota, but the contamination
in cascade reservoirs is not yet clear. We investigated total mercury (THQ)
contamination in fish in four cascade reservoirs in the Brazilian Amazon between
August 2022 and April 2023. Overall, downstream predatory fish showed higher
mercury concentrations than those upstream. Mercury concentrations in predatory
fish collected upstream increased in the reservoirs along the river. Downstream,
these concentrations were consistently high, with no variation between reservoirs.
Non-predatory fish did not exhibit a clear spatial trend in mercury concentrations.
Considering that the synergistic effect of cascade reservoirs was evident in predatory
fish, and that the species Serrasalmus rhombeus is widely distributed and important
for regional fishing, we suggest it as a target species for future studies on this issue

in the region.

Keywords: bioaccumulation; Amazon; Total Mercury; tropical fish



25

Resumo gréfico
SI - Sinop

Hydroelectric reservoirs cascade

CO-Collficr Amazon

|| o g TP - Tel
V ,‘L | \ ' Pire: c%

SM - Sao
Manoel

'O ‘ . Total mercury

in muscle fish
J D’ Predator fish

Total Mercury
e
—

Sl co TP SM

Introducao

Reservatorios hidrelétricos afetam o ciclo natural de compartimentos bi6ticos
e abidticos dos ecossistemas aquéticos (Fearnside, 2015). Dentre os problemas, a
contaminagdo por mercurio (Hg) da ictiofauna tem sido abordada em diversos
estudos (Kasper et al., 2012; Palermo et al., 2014; Pestana et al., 2019a, 2019b;
Matos et al., 2021) devido a sua alta toxicidade para a biota, inclusive para o homem
(Lacerda and Malm 2008, Poulin and Gibb 2008). O Hg é classificado entre os dez
poluentes de maior preocupacédo pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2024).

A criacdo dos lagos artificiais das hidrelétricas leva a formacéo de ambientes
semil6ticos alterando os aspectos limnolégicos, como estratificacdo térmica,
disponibilidade de oxigénio e pH (Canavan et al., 2000). Um padrao observado em
diversos estudos é o aumento nas concentracfes de Hg na biota do reservatério
logo ap6s o seu enchimento e ainda ha muita discussédo acerca do tempo para a
diminuicdo dessas concentracdes, que poderia durar de anos a muitas décadas
(e.g., Forsberg et al., 2017; Pestana et al. 2019b).

O hipolimnio desses ambientes tende a ser andxico, isso ocorre devido ao
carreamento de matéria organica para o fundo do corpo hidrico e sua lenta
decomposicdo, condicbes propicias a transformacdo do Hg em MeHg
(metilmercario) por via bidtica ou abidtica neste compartimento da coluna d’agua
(Forsberg et al., 2017). Uma vez formado, o MeHg pode ser carreado, associado a
particulas orgénicas, para jusante da barragem, pela acdo das tomadas de agua
para as turbinas da barragem, aumentando a disponibilidade de Hg para a biota e
consequente aumento de suas concentracdes (Schetagne et al. 2000, Kasper et al.
2014; Forsberg et al. 2017). Assim, a ictiofauna de diferentes guildas troficas, como

carnivoros e piscivoros, localizados a jusante, pode apresentar concentracdes de Hg
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maiores gue as presentes nos peixes a montante (Dominique et al., 2007; Kasper et
al., 2012, Cebalho et al. 2017).

Alguns aspectos dos reservatorios, como tamanho, profundidade, tempo de
enchimento, estratificacdo e estagio trofico podem fornecer efeito de confundimento
na interpretacdo de como ocorre a contaminacdo de Hg na biota. Em areas sem
barramentos, o modulador da contaminacdo em peixes é a posi¢do trofica dos
animais, a disponibilidade de alimentos e a idade dos peixes (Palermo et al. 2004;
Bastos et al. 2007; Polak-Juszczak 2018). Na Amazonia o Hg associado ao solo,
parece ser modulador nas concentracées de Hg na biota (Lechler et al., 2000),
sendo os reservatorios moduladores da contaminacdo de Hg. Reservatorios em
cascata, apesar de possuirem efeito sinérgico (Willacker et al.,, 2023) ainda se
apresentam como incognita no ciclo biogeoquimico do Hg, tanto no efeito individual
de cada estrutura, sobretudo devido as particularidades de cada barragem, como
por exemplo, profundidade e descarga d’agua nos condutos e vertedouros. Os
reservatorios hidrelétricos, além de alterarem o meio ambiente, afetam o transporte
de metais e outros compostos, bem como a metilacdo do mercurio (Kasper et al.
2014). Em reservatérios em cascata, fatores como posicéo, tempo de residéncia e
idade podem influenciar a disponibilidade de Hg (Ma et al. 2022).

Outro problema associado a contaminacdo por Hg em reservatorios
hidrelétricos € a exposicdo humana ao metal, devido o peixe ser uma das principais
fontes protéicas para as comunidades ribeirinhas onde essas estruturas séo
instaladas (Bastos et al., 2006). No reservatério de Balbina houve um acréscimo na
contaminacdo de Cichla spp. nos primeiros 5 anos de represamento, 0 mesmo
ocorrendo com a contaminacdo no cabelo da populacdo ribeirinha que se
alimentaram cotidianamente de peixes, havendo diminuicdo dos niveis de
concentracdo de mercurio somente apds 10 anos, porém com valores superiores ao
inicialmente amostrados (Forsberg et al., 2017).

Atualmente, a geracao energia hidrelétrica em nivel global representa 63% da
producdo de energia renovavel e quase 16% da producéo total de energia (Tefera
and Kasiviswanathan, 2022). No Brasil, a politica energética € baseada
principalmente na construgdo de barragens hidrelétricas, ocorrendo na Amazonia
desde a década de 1970. Até o inicio do ano de 2013, 13 grandes barragens com
capacidade superior a 30 MW ja tinham seus reservatorios enchidos (Fearnside,

2015). Atualmente quatro grandes hidrelétricas estdo em operacdo no rio Teles
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Pires. Compreender a dindmica do mercdrio em complexos de reservatorios
hidrelétricos em um mesmo corpo hidrico é fundamental para compreensao do ciclo
do mercuario e biomonitoramento da ictiofauna a luz da Convencdo de Minamata
(UNEP, 2013), da qual o Brasil é signatario.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a acumulacdo de Hg em peixes a
montante e jusante de reservatérios hidrelétricos ao longo do rio Teles Pires, na
Amazobnia Meridional, avaliando se ha um efeito cumulativo de Hg em sistema de
reservatorios em cascata na Amazonia. Nossa hipétese é de que havera uma
amplificag&o longitudinal nas concentra¢des de Hg na ictiofauna.

Materiais e métodos
Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida ao longo de aproximadamente 485 km no rio
Teles Pires em uma area que abrange quatro usinas hidrelétricas (UHE) e no rio
Juruena ao longo de aproximadamente 50 km em uma regi&o livre de barramentos
(Fig. 1). Os rios Teles Pires e Juruena sao importantes afluentes da bacia
hidrografica do Tapajés, localizado no norte do Estado de Mato Grosso, Amazonia
Meridional, regido de transicdo entre os biomas Cerrado e Amazonia.

O rio Teles Pires tem 1370 km de extensdo e, no trecho de rio avaliado,
recentemente foram construidas quatro UHES, sendo Sinop (461 MW enchimento e
operacdo desde 2019), Colider (342 MW enchimento 2017, em operacdo desde
2019), Teles Pires (1820 MW enchimento em 2014 e operacao desde 2015) e Sdo
Manoel (746 MW enchimento em 2017 e operagédo desde 2018). As areas de lamina
d’agua dos reservatorios sao de 330 km? em UHE Sinop, 172 km? em UHE Colider,
152 km2 em UHE Teles Pires e 53 km2 em UHE Sao Manoel (Fearnside, 2014). Esta
area foi uma importante regido de garimpo de ouro nas décadas de 1980 e 1990,
com intenso lancamento de mercurio para atmosfera (Hacon et al., 1995). Também
€ uma regido altamente produtora de graos, como soja e milho, e com atividades de
pecuaria e extracdo de madeira (Mato Grosso, 2004). Durante a amostragem foram
observadas balsas em atividade de garimpo nos reservatorios da UHE Teles Pires e
Séao Manoel, sendo pelo menos 5 na UHE Teles Pires e 11 no UHE Sao Manoel,
nesta ultima também foram observadas a jusante balsas inutilizadas.

O rio Juruena possui cerca de 1.080 km de extensdo, com caracteristica
marcante de diversos meandros ao longo do curso e notério complexo de ilhas

(ICMBIio, 2011) margeado por mata ciliar todo o trecho amostrado (Oliveira 2020,
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7

2023). O uso ocupacional do solo é marcado por grandes areas dedicadas a
pecuéria, a producdo de gréos e cana-de-acucar e a industria madeireira (ICMBio,
2011). O trecho amostrado ndo possui barragens hidrelétricas, porém em 2023
foram registrados 179 aproveitamentos hidrelétricos de diferentes modalidades na
bacia do rio Juruena, sendo 11 UHE para o rio Juruena (1 em construgao e 10 em
planejamento) (Pereira, 2023).

@ Hydroelectric Dam
A Control Point
7] Amazon

"] Cerrado

[T Mato Grosso

Fig. 1 Locais de amostragem na Bacia Amazonica, Brasil. SI: UHE Sinop, CO: UHE
Colider, TP: UHE Teles Pires, SM: UHE S&ao Manoel.Triangulos indicam pontos

controle. Setas indicam o fluxo dos rios.

Amostragem

No rio Teles Pires, as amostras de peixes foram coletadas a montante e a
jusante de cada um dos quatro barramentos hidrelétricos e em um ponto amostral
livre de barramentos (Fig. 1). No rio Juruena, as amostras foram coletadas em dois
pontos amostrais préximos entre si (Fig. 1) e, portanto, todas as amostras do rio
Juruena sao apresentadas aqui como um unico pool amostral. Todas as amostras
foram coletadas em duas campanhas amostrais que ocorreram em agosto/2022 e
abril/2023, com a utilizacdo de redes de espera de nylon de diferentes malhas e
método ativo de pesca. Os peixes foram acondicionados em gelo para conservacéo,
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identificados, seus dados biométricos foram mensurados e o tecido muscular
dorsolateral foi removido no Laboratério de Ictiologia da Amazdnia Meridional (LIAM,
UNEMAT). As concentracfes de mercurio em peixes, principalmente no musculo,
sdo integradas ao longo de periodos longos (Kasper et al. 2014). Assim, os
resultados das concentracdes em peixes sdo apresentados por local, independente
do més de coleta por serem consideradas representativas desse periodo de
amostragem. As coletas foram realizadas sob licenca SISBio 24215, registro de
expedicdo 73787/74073 e comissdo de ética no uso de animais 03/2022/CEUA —
UNEMAT.

Andlise de THg no tecido muscular

Cerca de 20 mg de amostra umida de peixes predadores e 50 mg de amostra
Umida de peixes ndo predadores (musculo dorsolateral) foram acondicionadas em
barcas de niquel para leitura. Todas as amostras foram analisadas no Direct Mercury
Analizer (DMA-80, Milestone) com duas células em duplicata. A curva de calibracéo
foi gerada utilizando solucdo padréo de Hg 1000 mg L™, com dez pontos referéncia
em duas faixas de concentracdo de 2 a 10 ng Hg e 10 a 100 ng Hg. O método
operacional de analise foi 200 °C, inicializacdo aquecimento de 650 °C por 2 minutos
e queima a 650 °C por 1 minuto. Blind values e amostras brancos foram realizadas a
cada 40 analises com valores de 0.0001 pg kg™. Limite de deteccéo foi determinado
com base na curva de calibracdo. A validacdo do método foi feita por leitura de
DORM-3, seguindo a mesmo método de andlise das amostras. A concentracdo de
THg do DORM-3 (proteina de peixe, Conselho Nacional de Pesquisa do Canad4) foi
determinada em 420 + 58,8 pug kg™ (n = 4), de acordo com o valor certificado (382 +
60 pg kgt). Todas as andlises foram realizadas no Laboratério de Ecotoxicologia do
Centro de Pesquisa de Limnologia, Biodiversidade, Etnobiologia do Pantanal
(CELBE — UNEMAT).

Andélise de dados

Para o conjunto de dados contendo varias espécies (tanto peixes predadores
guanto nao predadores), utilizamos a variavel dependente a concentracado de Hg em
ug kg (peso umido). Todas as analises foram realizadas no ambiente R. Para
verificar a possivel existéncia de diferencgas significativas nas concentracfes de THg

em relacdo aos pontos de amostragem, realizamos um Modelo Linear de Efeitos
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Mistos (Imer, pacote Ime4) usando as espécies de peixes capturadas como uma
variavel aleatéria e as localizag6es de amostragem como uma variavel de efeito fixo.
Para verificar a significancia do modelo Imer construido, utilizamos a funcdo ANOVA
(pacote car) baseada no teste F. Para realizar comparacfes multiplas entre os locais
de amostragem apdés a constru¢cdo do modelo Imer, utilizamos Contrastes de Tukey
(pacote multcomp), usando os valores de p ajustados pelo método de Holm. Quando
as diferencas entre os pontos de amostragem foram avaliadas separadamente por
espécie, pontos de amostragem com n<3 foram excluidos das analises estatisticas.
Para espécies ou géneros analisados independentemente, utilizamos pg kg™
cm™ (peso Umido). ANOVA foi usada para verificar a existéncia de diferencas de
THg entre os pontos de amostragem, seguida pelo teste post-hoc de Tukey. Quando
as diferencas entre os pontos de amostragem foram avaliadas separadamente por
espécie, pontos de amostragem com n<3 foram excluidos das andlises estatisticas.
A bioacumulagdo de THg foi avaliada por meio de regressbes lineares,
correlacionando a concentracdo de THg no musculo com o comprimento padréo dos
espécimes. A suposicdo de normalidade dos residuos foi testada em todos os
tratamentos usando o teste de Kolmogorov-Smirnov/Shapiro-Wilk. Todas as analises

estatisticas foram conduzidas a um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

Resultados
Peixes predadores

Um total de 379 espécimes de peixes predadores distribuidos em 21 espécies
(Characiformes: Cynodontidae, Ctenoluciidae, Erythrinidae e Serrasalmidae;
Siluriformes:  Auchenipteridae = e  Pimelodidae; Cichiformes:  Cichlidae;
Acanthuriformes: Sciaenidae) foram coletados e utilizados nas analises. A lista
completa de espécies avaliadas e o niumero amostral de cada estdo na Tabela S1
do Material Suplementar.

Comparando todo o conjunto de dados, observamos que todos os pontos de
reservatorios (montante e jusante) tinham maiores concentragdes do que os locais
controle (Teles Pires e Juruena), exceto a montante da barragem dos dois primeiros
reservatorios (Sinop e Colider) cujas concentracdes foram similares aos controles
(p<0.0001, Fig. 2). Avaliando cada hidroelétrica, observamos que o0s locais a jusante
sempre apresentaram maiores concentracfes que a montante, exceto em S&o

Manoel (Fig. 2). As concentragbes médias de THg a jusante foram 375%, 248% e



31

162% das médias a montante, em Sinop, Colider e Teles Pires, respectivamente.
Quando comparadas as concentracdes a montante e a jusante dos reservatorios,
independente do ponto de coleta, foram observadas diferengas significativas
(t=6.7454, p<0.0001).
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Fig. 2. Concentracdo de mercurio total (THg) em musculo de peixes predadores
coletados em hidrelétricas em cascata do rio Teles Pires e pontos controle nos rios
Teles Pires e Juruena. Letras diferentes acima dos boxplots indicam diferenca
significativas entre os grupos (Contrastes de Tukey). Letras no eixo X: SIU: Sinop a
montante, SID: Sinop a jusante; COU: Colider a montante; COD: Colider a jusante;
TPC: Controle do Teles Pires; TPU: Teles Pires a montante; TPD: Teles Pires a
jusante; SMU: Sao Manoel a montante; SMD: Sdo Manoel a jusante; JUR: Controle
do Juruena. A seta indica a direcdo do fluxo de agua do rio Teles Pires. Pontos

pretos indicam outliers.

Um total de 53% e 89% das amostras coletadas a montante e jusante das
barragens, respectivamente, estdo acima do limite de Hg em peixes para consumo
humano recomendado pela OMS (500 ug kg™ w.w.). Nos pontos controle, 7% e 9%
dos espécimes de peixes tinham concentracdes acima deste limite nos rios Juruena

e Teles Pires, respectivamente.
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Peixes Predadores: Serrasalmus rhombeus, Hydrolycus armatus e Plagioscion
squamisissimus

A fim de comparar os locais de amostragem, reduzimos 0s espécimes de
peixes predadores considerando trés espécies, que resultou em uma diminui¢cdo do
tamanho amostral (S. rhombeus: n=124, H. armatus: n=53 P. squamosissimus:
n=60). No entanto, as trés espécies acima citadas nao foram capturadas ao longo de
todos os pontos, sendo possivel uma comparacdo entre todos os locais utilizando
apenas uma Unica espécie. Sabe-se que o tamanho corporal pode influenciar na
concentracdo de mercurio dos peixes devido a bioacumulacdo. Nas trés espécies,
uma relacdo positiva significativa entre as concentracées de THg no musculo e o
comprimento padréo foi observada (Fig. 3). Portanto, para estas trés espécies, as
diferencas espaciais foram avaliadas padronizando o tamanho dos peixes para que
nem espécie e nem tamanho pudessem influenciar nas concentracdes de Hg

observadas nos diferentes locais.
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Fig. 3 Concentracdo de mercurio total em musculo de S. rhombeus (A), H. armatus
(B) e P. squamosissimus (C) de hidrelétricas em cascata do rio Teles Pires e pontos

controle em relagcdo ao comprimento padrao.

Quando cada uma das trés espécies foi avaliada, observamos, em geral, um
padrdo semelhante aquele observado quando analisamos todo o pool de
biodiversidade ictica. As concentragbes de THg foram mais altas nos peixes
coletados a montante e a jusante das barragens do que nos controles exceto a
primeira e/ou segunda hidrelétrica. Além disso, em geral, as concentracdes a jusante
foram maiores do que as de montante (S. rhombeus: Fig. 4A, H. armatus: Fig. 4B e
P. squamosissimus: Fig. 4C) (Material suplementar, Tabela S2).

Ao comparar separadamente os dados de montante, observamos que, em
geral, as concentracfes de THg nos peixes vao aumentando ao longo do rio, assim
como observado para todas as espécies juntas (S. rhombeus:, P. squamosissimus).
A excecdo a esse padrao foi H. armatus, que teve os reservatorios com maiores
concentracfes do que as do controle, assim como as demais espécies, no entanto,
suas concentracfes foram similares entre reservatérios e mais altas em Sinop, a
hidrelétrica mais a montante no rio.

Os peixes coletados nos pontos controles também tiveram menores
concentracbes de THg quando comparados as dos reservatorios, um padrao
também observado quando avaliamos todos os peixes em conjunto. Comparando
entre reservatorios, os padrdes observados sao diferentes do padrdo geral para
todas as espécies. As concentracfes de S. rhombeus aumentam e as de H. armatus
diminuem ao longo do rio. Os dados de P. squamosissimus permitem observar a
montante e jusante de UHE Teles Pires, sendo a concentracdo 2,5 vezes superior a

jusante.
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Fig. 4 Concentracdo de mercurio total no tecido muscular de peixes predadores de
S. rhombeus (A), H. armatus (B) e P. squamosissimus (C) coletados em barragens
hidrelétricas em cascata do rio Teles Pires, ponto de controle nos rios Juruena e
Teles Pires. Letras diferentes acima dos boxplots indicam diferencas significativas
entre os grupos (Tukey). Letras no eixo X: SIU: Sinop a montante, SID: Sinop a
jusante; COU: Colider a montante; COD: Colider a jusante; TPC: Controle do Teles
Pires; TPU: Teles Pires a montante; TPD: Teles Pires a jusante; SMU: Sdo Manoel a

montante; SMD: Sao Manoel a jusante; JUR: Controle do Juruena.

Peixes nao predadores

Um total de 278 espécimes distribuidos em 23 espécies (Characiformes:
Anostomidae, Characidae, Bryconidae, Chilodontidae, Hemiodontidae,
Prochilodontidae e Serrasalmidae; Siluriformes: Auchenipteridae, Doradidae e
Loricariidae; Perciformes: Cichilidae;) foram utilizados na composi¢cdo das analises.
A lista completa de espécies avaliadas e o niumero amostral de cada estdo na

Tabela S3 do Material Suplementar.
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As variagOes espaciais nas concentragcfes de THg observadas nos peixes
nao predadores diferem dos padrdes observados nos peixes predadores. Avaliando
todos os espécimes de peixes ndo predadores, observamos que todos os pontos
amostrais foram semelhantes entre si e mais altos do que o ponto controle no rio
Juruena, exceto o reservatorio mais a montante, Sinop (p>0.05, Fig. 5). Ao contrario
dos predadores, nédo foram observadas diferengcas nas concentragbes entre
montante e jusante, exceto Sao Manoel, que tiveram 64% de concentracdes

menores a jusante, mas estatisticamente nao significativas.
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Fig. 5 Concentracdo de mercurio total (THg) no musculo de peixes ndo predadores,
ajustada pela espécie de peixe como variavel aleatéria, coletados em barragens
hidrelétricas em cascata no Rio Teles Pires e pontos de controle nos rios Teles Pires
e Juruena: todos os espécimes avaliados. Letras no eixo X: SIU: Sinop a montante,
SID: Sinop a jusante; COU: Colider a montante; COD: Colider a jusante; TPC:
Controle do Teles Pires; TPU: Teles Pires a montante; TPD: Teles Pires a jusante;
SMU: S&o Manoel a montante; SMD: Sado Manoel a jusante; JUR: Controle do

Juruena. A seta indica a direcao do fluxo de agua do rio Teles Pires.
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Peixes ndo predadores: Prochilodus nigricans e Myloplus spp. e Metynnis
hypsauchen

Assim como os predadores, reduzimos as espécies de peixes nao piscivoras
que resultou em uma diminuicdo do tamanho amostral (ili6fago/detritivoro: P.
nigricans: n=60; herbivoro: dados das espécies Myloplus arnoldi, Myloplus
rubripinnis, Myloplus schomburgkii e Metynnis hypsauchen: n= 90). Essas espécies
herbivoras pertencentes a mesma familia taxondnica (Serrasalmidae) e sao
morfologicamente e filogeneticamente similares (Correia et al. 2007). Como
mencionado, o tamanho corporal pode influenciar na concentragdo de mercurio dos
peixes devido a bioacumulacdo. A relacdo entre a concentracdo de THg e
comprimento padrdo foi positiva e significativa para P. nigricans (R2=0.1755;
p=0.0005) (Fig 6), mas o mesmo nao foi observado para Myloplus spp./M.
hypsauchen (r2=-0.011; p=0.903). Portanto, para P. nigricans as diferencas espaciais
foram avaliadas padronizando o tamanho dos peixes para que nem espécie e nem
tamanho pudessem influenciar nas concentracdes de Hg observadas nos diferentes
locais. De uma forma conservadora, a padronizacdo do tamanho também foi

realizada em Myloplus spp./M. hypsauchen.
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Fig. 6 Concentracao de mercurio total (THg) em musculo de Prochilodus nigricans de
hidrelétricas em cascata do rio Teles Pires e pontos controle em relacdo ao

comprimento padréo.

Nas andlises individualizadas para os peixes ndo predadores, ocorre um
padrdo de similaridade das concentracfes em todos 0s pontos amostrados, exceto
para o ponto controle do Rio Juruena que apresenta concentracdes inferiores,
embora nao significativa (Fig 7AB). Comparamos separadamente montante e
jusante, mas nao houve diferencas significativas para P. nigricans. As espécies
Myloplus spp. e Metynnis hypsauchen também n&o apresentaram diferencas, porém
merece destaque as elevadas concentracdes a jusante da UHE Colider (F s
71=2.06; p=0.0806) (Material Suplementar, Tabela S2).
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Fig. 7 Concentracdo de mercurio total (THg) em musculo de Prochilodus nigricans
(A) e Myloplus spp/Mettynnis (B) a montante e jusante de hidrelétricas em cascata
do rio Teles Pires e nos locais nomeados controle. Letras no eixo X: SIU: Sinop a
montante, SID: Sinop a jusante; COU: Colider a montante; COD: Colider a jusante;
TPC: Controle do Teles Pires; TPU: Teles Pires a montante; TPD: Teles Pires a
jusante; SMU: Sao Manoel a montante; SMD: Sdo Manoel a jusante; JUR: Controle

do Juruena.

Discusséo
A bioacumulacédo de THg em peixes predadores dos reservatorios localizados

ao longo do rio Teles Pires, em geral, foi maior nos organismos coletados a jusante
das barragens quando comparado com os coletados montante da mesma. Esse
mesmo padrdo ndo foi observado para os peixes nédo-predadores, que tiveram
concentracbes semelhantes acima e abaixo da barragem. Tal resposta sugere que
h& uma dinamica diferenciada na contaminacao desta biota diferente entre os peixes
predadores e nao-predadores. A amplificagdo do THg em peixes a jusante foi
observada em diversos estudos em reservatérios hidrelétricos amazénicos, como em
Tucurui (Palermo et al., 2004), Samuel (Kasper et al., 2012), Balbina (Kasper et al.,
2014) e Petit-Saut (Maury-Brachet et al., 2024). Isso foi associado a descarga de
camadas de agua (hipolimnio e metalimnio) andxicas (Material Suplementar, Tabela
S4), que apresentam condi¢des propicias a metilacdo do Hg (Canavan et al., 2000,
Baldwin et al. 2022). Dessa forma, 0s peixes a jusante estariam mais expostos ao
metilmercurio dissolvido na agua, associado ao material particulado em suspenséao
ou ao plancton e, consequentemente, mais vulneraveis a bioacumulacdo deste
elemento (Canavan et al., 2000, Schetagne et al., 2000, Kasper et al., 2014). Além
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disso, mudangas na dieta dos peixes e na estrutura da cadeia alimentar poderiam
também favorecer a bioacumulacdo e/ou biomagnificagdo em peixes localizados a
jusante dessas barragens (Palermo et al., 2004). Nas hidrelétricas aqui estudadas,
por exemplo, a disponibilidade de alimentos para o0s peixes predadores
provavelmente é modificada devido a construgcdo das barragens (observacédo
pessoal). Foram observados diversos peixes mortos com escoriagcdes decorrentes
do chogue mecanico com a estrutura das turbinas, assim como diversos
pescadores na area, sugerindo grande disponibilidade de peixes em atividade de
forrageamento.

Os peixes nao-predadores nao apresentaram esse efeito da barragem sobre
as concentracbes de THg. Isso sugere que, para esta guilda trofica, a
bioacumulacao de Hg deve ocorrer de forma semelhante nas duas areas. Tal padréao
ja foi observado para peixes herbivoros dos reservatorios de Samuel (Kasper et al.,
2012) e Lago Manso (Tuomola et al., 2008) porque estes animais alimentavam-se de
material aloctone marginal, ndo sendo influenciados diretamente pelo Hg disponivel
através da cadeia alimentar do corpo hidrico. Por outro lado, peixes ndo-predadores
(e.g., onivoros com tendéncia a herbivoria) ja foram observados sofrendo o efeito
barragem (Palermo et al., 2004; Kasper et al., 2012; Tuomola et al., 2008). Portanto,
tal padrdo observado no Teles Pires pode ter influéncia de diversos processos e
dindmicas associadas a bioacumulacdo do metal.

Em geral, os peixes predadores e nao-predadores dos reservatorios
(montante e a jusante das barragens) tiveram maiores concentracdes de THg do que
aqueles de regides controle (nos rios Teles Pires e Juruena). A Unica excecédo foram
0s peixes da regido a montante da barragem da UHE de Sinop que, em geral,
tiveram concentracdes semelhantes ao controle. Como debatido acima, as
concentracdes a jusante das barragens podem ser amplificadas. Mesmo que nao
tenham apresentado claramento o efeito barragem, os peixes néo-predadores de
jusante estavam mais contaminados do que os dos pontos controle. Portanto, houve
uma amplificagdo na contaminagao destes peixes em relacdo ao ambiente nao
barrado, embora néo foi suficiente para diferencia-los estatisticamente da regido a
montante. Ja a regido lacustre dos lagos tende ao acumulo de sedimentos que
podem ser oriundos do solo devido ao processo de enchimento dos reservatorios,
enriquecidos com matéria organica e mercurio provenientes do solo e da vegetacao

nao retirada da area de inundacao (Bodaly et al., 2004; Stokstad, 2008; Oliveira et
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al., 2021). Por exemplo, as hidrelétricas de Sinop, Colider e Teles Pires néo
realizaram supressao total da vegetacéo antes da inundacao, com apenas 30% em
Sinop e a Teles Pires, com 6401 ha de area de vegetacdo nao suprimida apds o
enchimento (Fearnside, 2015, 2019; Alves, 2015). Esse ambiente favorece a hipoxia
(Material Suplementar, Tabela S4) que € uma condi¢cdo propicia a metilacdo do
mercurio por bactérias (sulfato- e ferroredutoras) e arqueobactérias metanogénicas
(Correia et al., 2012, Gilmour et al., 2013, Kerin et al., 2006).

A duracdo dessas maiores concentracdes no lago da barragem ainda é algo
muito debatido. Alguns trabalhos propdem que em reservatérios de climas
temperados a contaminacéo por Hg pode perdurar por 30 (Bodaly et al., 2007) a 40
anos (Green et al.,, 2016), com maiores elevacBes nos primeiros 5 a 10 anos
(Anderson, 2011; Green et al., 2016). Em reservatorios tropicais, Pestana et al.
(2019b) realizaram uma meta-analise com dados de Hg em peixes predadores de
reservatérios sul-americanos observando uma tendéncia de aumento linear nas
concentracfes mesmo apos 27 anos de enchimento. Por outro lado, Forsberg et al.
(2017), mostraram que em Balbina, um reservatério amazoénico brasileiro, as
maiores concentracdes de Hg nos peixes predadores ocorreram apés 11 anos de
enchimento, com posterior declinio. Os reservatérios aqui estudados tém <10 anos
de enchimento e, portanto, ainda s&do considerados muito jovens. Portanto,
possivelmente ainda estdo em fase de crescimento das concentracdes e/ou
atingindo seu ponto mais alto de contaminacéo.

Trés espécies de peixe predadores aqui avaliadas foram estudadas na bacia
do rio Teles Pires antes da construcao da UHEs de Colider e de Sinop. Matos et al.
(2021) observaram concentragbes de THg em S. rhombeus e H. armatus de trechos
do rio onde seria construido Colider e encontraram concentraces médias de 304
(87-614 pg kg™t peso Umido, min-max) e 229 (64-529 pg kg’ peso Umido),
respectivamente. Em nosso estudo, as concentracbes de THg para ambas as
espécies nos reservatérios foram, respectivamente, 515 (239-1174 pg kg™ peso
Umido) e 314 (180-517.2 pg kg™t peso Gmido). A jusante desse reservatorio, as
concentracdes foram 562 (119-1239 ug kg™” peso Gmido) em S. rhombeus e 1363
(760-1693 pg kg™ peso Umido) em H. armatus. Na regido foi construida a UHE
Sinop, Matos et al. (2018) observaram concentractes de THg em Brycon falcatus de
52+37 pg kg™ peso imido e, no presente estudo, esta espécie foi coletada somente

a jusante desta UHE e sua concentracéo foi 272 pg kg™ peso Umido. Ha poucas
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informacdes desta bacia hidrografica anteriores aos barramentos. No entanto, pode-
se observar que estas trés espécies estudadas aqui possuem concentracdes até
seis vezes maiores que aquelas observadas antes do barramento.

As concentracfes de THg aumentaram nos peixes predadores do lago do
reservatério da UHE mais a montante no rio (UHE Sinop) até a mais a jusante no rio
(UHE S&o Manoel). Nos peixes nado-predadores do lago do reservatério, as
concentracbes foram semelhantes, aumentando apenas da primeira (Sinop) em
relacdo as outras trés. Na regido a jusante da barragem, em predadores e nao-
predadores, as concentracfes foram semelhantes entre as quatro hidrelétricas.
Schetagne and Verdon (1999) sugerem que a distancia na qual as concentracdes de
mercurio nos peixes sao influenciadas pela barragem depende da presenca de
outros corpos lénticos (e.g. reservatoérios e lagos) que permitem a sedimentacdo de
particulas ricas em mercurio e da diluicdo por tributarios ao longo do canal principal
do rio. Além de influenciar a deposicdo de material, o tempo de residéncia da agua
abaixo da barragem também pode influenciar a produtividade priméaria do sistema
aguatico que contribui para a biodiluicdo do Hg na cadeia trofica (por exemplo,
estudado por Brito et al.,, 2017, em um lago amazonico). Fatores que podem
contribuir para as concentracdes é o tempo de residéncia da 4gua e a idade do
reservatorio (Pestana et al. 2019). A montante das barragens, a deposicdo de
material pode ter ocorrido nos reservatorios uma vez que sao sistemas lénticos,
entdo poderia favorecer o acumulo de particulas. Nos trechos a jusante das
barragens, isso é improvavel uma vez que a dindmica ndo tem lagos ou outros
habitats Iénticos, mas sim rapidos e cascatas que favorecem a ressuspensdo de
particulas. Ao contrario dessa expectativa, no reservatério Smallwood, foi observado
o efeito da barragem nas concentracfes de Hg nos peixes até 300 km a jusante
mesmo depois do rio passar por dois grandes lagos (Anderson, 2011). No trecho
estudado do rio Teles Pires, ha somente um tributario com vaz&o mais significativa
abaixo do ponto controle (rio Cristalino) e dois tributarios a jusante do ultimo ponto
de coleta (Rio Apiacds e Sao Benedito). Portanto, a diluicdo poderia auxiliar a
diminuir as concentracdes a partir deste ponto, no entanto isso nao foi observado
Nos Nossos resultados.

No rio Snake, que possui 22 barragens ao longo de 863 km, foi observado um
incremento nas concentracbes de Hg nos peixes dos reservatorios e a jusante

destes nos periodos em que ha consistente estratificacdo do lago do reservatoério e
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quando esta fica inconsistente também (Willacker et al., 2023). A amplificacéo foi
acentuada ao longo do complexo de reservatérios, principalmente nos peixes
maiores e em idade reprodutiva (Willacker et al., 2023). Nesse estudo e em outros
realizados em barragens em diferentes regides do mundo, foi observado que a
produgédo do MeHg e o incremento de Hg na cadeia alimentar estdo associados a
condi¢cdes com baixo oxigénio na agua (e.g., Kasper et al., 2014; Willacker et al.
2023).

Areas de inundacdes fluviais na Amazénia também podem ser importantes
locais de metilacdo que contribuem com um significativo aporte de metilmercurio
para o canal principal do rio (Kasper at al., 2017). Durante a inundacgéo, ha grande
input de matéria organica aléctone e autéctone para as areas de inundacédo, o que
resulta em condi¢cdes anoxicas que sdo especialmente propicias a metilacdo (Roulet
et al., 2000). Esse metilmercario disponibilizado devido ao pulso de inundacdo na
Amazobnia pode influenciar nas concentracfes de mercurio dos peixes pertencentes
a diferentes guildas troficas (Belger and Forberg 2006; Paiva et al., 2022). No trecho
avaliado do rio Teles Pires, ha areas de inundacao durante o periodo de aguas altas
na regido entre jusante da UHE de Colider e & montante da UHE de Teles Pires (no
trecho que o rio flui sem barramentos). Essas areas podem ter contribuido para o
incremento de metilmercurio das regides a jusante, a partir do ponto controle no rio
Teles Pires e nos pontos abaixo deste (hidrelétricas de Teles Pires e Sdo Manoel).

No presente estudo, ndo observamos o mesmo efeito cumulativo quando
comparados somente jusante. Esse fato pode estar associado a disponibilidade de
alimentos, oportunismo alimentar e necessidade de aporte energético devido ao
maior gasto para movimentacdo em ambiente l6tico (Dominique et al. 2007). No
reservatorio de Smallwood, a extensdo das altas concentracbes de mercario nos
peixes a jusante da barragem foram associadas ao uso do habitat e preferéncia de
presas dos peixes (Anderson, 2011).

A amplificacdo das concentracbes de Hg ao longo dos represamentos
hidrelétricos em nosso estudo observada para S. rhombeus sugere a espécie como
organismo sentinela para avaliagcdo do efeito sinérgico da acumulacdo de Hg nos
reservatorios em cascata. A espécie € amplamente registrada nos rios amazonicos e
utilizada em diversos estudos de contaminagdo por mercurio (e.g., Dorea et al.,
2004; Bastos et al., 2008; Kasper et al., 2012; Matos et al., 2021).
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As concentracdes de mercurio em peixes nos reservatorios hidrelétricas em
cascata observadas neste estudo revelam a complexidade dos efeitos dos
barramentos na acumulacdo de THg nas populacbes, comunidades e seus
diferentes niveis tréficos da ictiofauna. Muitos fatores fisicos, quimicos, biolégicos e
até geomorfolégicos da bacia devem ser considerados quando avaliamos a
extensdo do impacto das barragens. A construcdo de barragens hidrelétricas de
grande porte no Brasil, segue uma série de normas ligadas ao Ministério de Meio
Ambiente (Brasil, 2016), prevé o estudo dos impactos ambientais e o relatério de
impactos ambientais na area de influéncia/abrangéncia do reservatorio, porém n&o
prevé o efeito sinérgico dos reservatorios em cascata. Embora o efeito do mercurio
na biota seja multifatorial, ha consenso que a interrupcao do fluxo natural das aguas
e a criagcdo de ambientes estratificados andxicos e/ou hipoxicas, potencializam a
amplificacdo do mercurio na biota.

Em nosso estudo ndo analisamos diretamente o impacto do garimpo de ouro
na contaminacdo de mercurio, mas ressaltamos a presenca de diversas balsas de
garimpo nos reservatorios das UHEs Sdo Manoel e Teles Pires. No Estudo de
Impacto Ambiental da UHE S&o Manoel foram relatadas 5 balsas de garimpo (sendo
3 desativadas) no ano de 2007, ressaltando-se naquele momento o baixo interesse
da populacdo para desenvolver essa atividade e a preocupacdo com a
contaminagdo por mercurio, porém com baixa probabilidade devido a atividade de
garimpagem nas areas de influéncia direta e area diretamente afetada pelo
empreendimento estarem quase integralmente paralisadas (UHE S&o Manoel,
2024ab). Scherf and Viana (2023) ressaltam que comerciantes de ouro e
garimpeiros ilegais foram encorajados entre o periodo de 2018-2022 pelo governo
brasileiro a pratica dessa atividade danosa ao ambiente na Amazbnia brasileira,
além disso, segundo Bedinelli (2023), houve um enfraquecimento de acbes de
combate a essa atividade ilegal no mesmo periodo.

Concluséao

Os reservatorios em cascata analisados neste estudo afetaram diretamente
as concentracdes de mercario em peixes predadores nos reservatorios. Peixes
predadores apresentaram concentracdes de Hg mais altas a jusante da barragem

dos reservatorios. O efeito cumulativo das concentracbes de Hg é evidentes em

peixes predadores em areas a montante, mas nao a jusante. A espécie Serrasalmus
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rhombeus mostrou-se um bom indicador para avaliacbes de Hg nos reservatorios da
Amazobnia. Espécies ndo predadoras ndo foram diretamente afetadas pelo
complexo; no entanto, alertamos cautela, pois no reservatorio da Usina Hidrelétrica
Teles Pires, encontramos alguns espécimes com concentracdes semelhantes as de
peixes predadores. Sugerimos que o efeito cumulativo do Hg na biota seja
considerado um fator em estudos ambientais e legislacdo quando forem submetidos

pedidos de instalacdo e operacao de reservatorios em corpos d'agua amazonicos.
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Oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH e temperatura da agua foram
medidos na agua subsuperficial de todos os pontos amostrais com utilizacdo de uma

sonda limnoldgica Asko (Tabela S1).

Tabela Suplementar S1 Parametros limnologicos dos pontos amostrados em
reservatorios hidrelétricas em cascata e ponto controle no Rio Teles Pires e Rio
Juruena. U: upstream; D: downstream; C: control; Temp: temperatura da agua; OD:
oxigénio dissolvido na 4gua; Cond.: Condutividade elétrica. (min-max)

Local pH Temp (°C) OD (mg/L) (WC]:SO /Z?Y']Z)

Sinop u 5.2-6.5 27.8-29.4 12-1.8 9.3-10.0
D 4.9-6.7 25.6-27.0 0.6-1.5 10.7-13.9

Colider u 5.3-7.6 29.3-31.1 1.8-0.3 10.7-12.6
D 5.3-6.4 26.7-28.3 0.5-0.5 11.1-13.0

:,ﬁ'eess C 5.0-6.49 27.4-27.7 0.4-0.7 11.4-15.0
Teles U 6.3-6.4 27.4-30.1 0.3-2.1 14.3-14.5
Pires D 5.8-6.4 27.7-28.7 0.8-2.5 14.4-15.3
S#o U 5.5-6.5 27.5-29.9 0.7-2.2 14.5-15.0
Manoel D 5.4-6.2 27.8-28.8 0.4-1.9 14.3-15.7
Juruena C 5.7-6 29.6-30.7 5.3-6.7 8.8-12.0
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Tabela Suplementar S2 Peixes predadores (piscivoros e/ou carnivoros) coletados em reservatérios hidrelétricos em cascata no rio
Teles Pires (UHE Sinop, UHE Colider, UHE Teles Pires e UHE S&o Manoel) e pontos contole (rios Teles Pires e Juruena) U =

montante; D = jusante; C = ponto controle.

Local de amostragem (n)

L : . Teles Teles Séo
Espécie Sinop Colider Pires Pires Manoel Juruena
U D U D C U D U D C
Characiformes
Ctnoluciidae
Boulengerella cuvieri (Spix & Agassiz 1829) 1 - - 2 3 - 10 - 4 2
Cynodontidae
Hydrolycus armatus (Jardine 1841) 12 4 6 3 9 9 3 1 4
Hydrolycus tatauaia Toledo-Piza, Menezes &
Santos 1999 ) ) S 8 1 > 1
Erythrinidae
Hoplias aimara (Valenciennes 1847) 3 - - - 1 - 1 - - -
4 - - - 1 1 - - 1
Serrasalmidae
Serrasalmus hollandi Eigenmann 1915 2 - - - - - - - - -
Serrasalmus manueli (Fernandez-Yépez & 5 3 4
Ramirez 1967) - - - - - - -
Serrasalmus rhombeus (Linnaeus 1766) 5 7 31 5 7 38 20 -
Siluriformes
Auchenipteridae
Ageneiosus inermis (Linnaeus 1766) - - - - - - - - - 2
Pimelodidae
Brachyplatystoma filamentosum (Lichtenstein i i i i i i i i 1 i

1819)



Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes 1840)
Megalonema sp
Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz 1829)
Pseudoplatystoma punctifer (Castelnau 1855)
Sorubim trigonocephalus Miranda Ribeiro 1920
Zungaro zungaro (Humboldt 1821)
Cichliformes

Cichlidae
Cichla mirianae Kullander & Ferreira 2006
Cichla cf. pinima Kullander & Ferreira 2006
Acanthuriformes

Sciaenidae
Pachyurus junki Soares & Casatti 2000
Petilipinnis grunniens (Jardine & Schomburgk
1843)
Plagioscion squamosissimus (Heckel 1840)

Total Geral

33 20 56

32 34 77 39 43 30 15
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Tabela Suplementar S3 Peixes nao predadores coletados em reservatérios hidrelétricos em cascata no rio Teles Pires (UHE Sinop,
UHE Colider, UHE Teles Pires e UHE S&o Manoel) e pontos contole (rios Teles Pires e Juruena) U = montante; D = jusante; C =
ponto controle.

Local de amostragem (n)

L . . Teles Teles Séo
Espécie Sinop Colider Pires Pires Manoel Juruena
U D U D C U D U D C
Characiformes
Anostomidae
Leporinus cf. fasciatus (Bloch 1794) - 1 1 - - 4 7 - - 1
Leporinus friderici (Bloch 1794) - - 1 11 - 2 1 - - 1
Schizodon vittatus (Valenciennes 1850) 2 - - - - - 3 - 1 -
Characidae
Bryconexodon trombetasi Jégu, Santos & Ferreira
1991 - - - - - - - - - 1
Bryconidae
Brycon falcatus Muller & Troschel 1844 - 1 - - - - - - - -
Brycon sp. - - - - - - - - - 2
Hemiodontidae
Argonectes robertsi Langeani 1999 - - 4 - 1 - - - - -
Hemiodus cf. microlepis Kner 1858 1 - - 7 - 1 - - - 4
Chilodontidae
Caenotropus schizodon Scharcansky & Lucena
2007 - - - - - - - - - 8
Prochilodontidae
Prochilodus nigricans Spix & Agassiz 1829 7 - 12 13 10 1 3 6 5 4

Serrasalmidae



Metynnis hypsauchen (Miller & Troschel 1844) 9 - - - - - - - -
Myleus schomburgkii (Jardine 1841) - - 2 5 - 1 - 2 1
Myleus setiger (Mller & Troschel 1844) - - - - - - - 1 -
Myleus sp. - - - - - - - - 6
Myloplus arnoldi (Ahl 1936) - - - - - 1 - - -
Mylopluss rubripinnis (Muller & Troschel 1844) - 2 1 11 1 24 - 5 23
Triportheidae
Triportheus sp - - - - - - - - 5
Cichliformes
Cichlidae
Aequidens cf. epae Kullander 1995 - - - - - - - 1 -
Crenicichla strigata Gunther 1862 - - - - - - - 1 -
Satanoperca jurupari (Heckel 1840) 20 3 - - 2 - - - -
Siluriformes
Auchenipteridae
Tocantinsia piresi (Miranda Ribeiro 1920) - - - - - 9 3 2 -
Doradidae
Pterodoras granulosus (Valenciennes 1821) 1 1 - - - 1 1 - -
Loricariidae
Hypostominae
Squaliforma emarginata (Valenciennes 1840) - - - - - 1 - - -
Total Geral 40 24 34 27 11 51 10 18 56
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Resumo

A demanda energética global crescente resultou na criacdo de diversos
reservatorios hidrelétricos. Na Amazbnia brasileira existem diversas plantas
energéticas de diferentes tamanhos construidas e planejadas. As usinas
hidrelétricas (UHE) sdo particularmente impactantes devido ao tamanho dos
reservatérios. A geoquimica do mercurio (Hg) nos reservatorios em cascata ainda
nao é bem compreendida, sendo o metal particularmente importante devido a sua
toxicidade e ao seu histérico de na regido. O objetivo desse estudo foi avaliar a
dindmica do Hg em sedimentos de fundo e solos que circundam quatro reservatérios
hidrelétricos em cascata na Amazénia (de montante para jusante: UHE Sinop, UHE
Colider, UHE Teles Pires, UHE Sdo Manoel). Os sedimentos foram coletados em
trés pontos em cada reservatorio e a jusante (n = 35) e os solos foram coletados
lateralmente aos pontos de coleta dos sedimentos (solo: 0-30 cm n = 18, 30-60 cm n
= 16, 60-90 cm n = 15). As concentracbes mercurio total (THg) nos sedimentos
foram mais elevadas no lago do reservatério do que a jusante da barragem em todos
0s reservatorios. Também verificamos que os niveis totais de THg nos sedimentos e
solos aumentaram seguindo o fluxo do rio, aumentando do ponto de montante (lago
do reservatério de Sinop) até o lago do reservatério de Teles Pires, onde 0s niveis
comecaram a diminuir até o ultimo ponto (a jusante da barragem de S&o Manoel).

Nossos resultados sugerem uma influéncia do reservatério no aumento das
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concentracbes de Hg nos sedimentos ao longo do rio e uma possivel transferéncia

de Hg do solo para o sedimento durante o processo de enchimento do reservatorio.

Palavras-chave: mercurio total, reservatorio hidrelétrico em cascata, Amazonia,

monitoramento ambiental

Abstract

Hydroelectric reservoirs have expanded due to growing global energy demand. In the
Brazilian Amazon, numerous energy plants of varying sizes have been built and
planned. The larger hydroelectric plants are particularly impactful due to the size of
their reservoirs. The geochemistry of mercury (Hg) in these cascading reservoir
complexes is not well understood. Mercury is significant because of its historical use
in the region. The aim of this study was to evaluate the dynamics of mercury in
bottom sediments and soils surrounding four cascading hydroelectric reservoirs in
the Amazon, in the Tapajos basin (from upstream to downstream: Sinop, Colider,
Teles Pires, and Sdo Manoel). Sediments were collected at reservoirs and their
downstream areas (n = 35), and soil was collected laterally from sediment collection
points (soil: 0-30 cm n = 18, 30-60 cm n = 16, 60-90 cm n = 15). Total mercury (THQ)
concentrations in sediments were higher in the reservoir lake than downstream of the
dam in all reservoirs. We also found that THg levels in sediment and soil increased
downstream, from the upstream reservoir (Sinop) to the Teles Pires reservoir, where
concentrations began to decrease toward the final site downstream of Sdo Manoel
dam. Our results suggest that the reservoir influences increased Hg concentrations in
sediments along the river, with possible transfer of Hg from soil to sediment during

reservoir filling.

Keywords: total mercury, cascading hydroelectric plants, Amazon, environmental

monitoring

1 Introducéo

O mercuario (Hg) € um poluente de preocupacdo global devido a sua alta
toxicidade e capacidade de dispersao atmosférica (Hacon et al., 2008). O Hg pode
ser encontrado tanto em compartimentos bioticos quanto abioticos, sendo

amplificado por atividades antropicas (Wasserman et al., 2003; Kasper et al., 2014;
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Lino et al., 2019). Naturalmente, o Hg € disponibilizado por processos geogénicos,
como intemperismo de rochas, deposicdo no solo e incéndios florestais
(Wasserman, 2003). No entanto, atividades humanas podem amplificar
significativamente a dispersdo do Hg ou modificar o ambiente natural, promovendo
sua metilacdo e aumentando sua biodisponibilidade (Wang et al., 2014; Lazaro et al.,
2016). Na Amazonia, as principais fontes incluem a mineragédo artesanal de ouro
(garimpo), ao uso e ocupacao do solo e incéndios florestais (Guimardes, 2020;
Pestana et al., 2022). As hidrelétricas representam uma importante pressdo na
Amazobnia, embora ndo sejam fontes diretas de Hg, mas um fator que modificam a
dindmica biogeoquimica desse elemento nos ecossistemas aquéticos desse bioma
(Kasper et al., 2014; Crespo-Lopes et al., 2021; Oliveira et al., 2025).

No ambiente terrestre, 0os solos atuam como um meio de armazenamento
para o Hg. Na Amaz6nia, o Hg no solo esta frequentemente associado a deposicdo
atmosférica (Hacon et al., 1995), as atividades de mineracéo (Telmer et al., 2006) e
a sua origem pedologica, uma vez que 0s solos amazbnicos sdo ricos em oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio que apresentam alta afinidade por metais (Roulet et
al., 1998). Além das liberacdes naturais, como o alagamento sazonal do solo
(Lopes-Blanco et al.,, 2015; Kasper et al.,, 2017), a exposicdo do solo a altas
temperaturas pode intensificar a volatilizagdo do Hg. Lacerda et al. (2004)
descobriram que os solos de pastagem amazdnicos possuem menor retencao de Hg
em comparacao com solos florestais devido a maior exposicéo a radiacao solar e a
pratica comum de queimadas.

Praticas agricolas que envolvem desflorestamento, queima e cultivo em
grande escala facilitam o deslocamento do Hg para os corpos hidricos por meio da
erosao e lixiviagcdo dos ions solo, impulsionados pela elevada precipitacdo sazonal
da regido (Lacerda et al., 2004; Mainville et al., 2006). Uma vez mobilizado, o Hg
proveniente do solo pode ser transportado para os sistemas aquaticos, acumulando-
se principalmente nos sedimentos.

Nos ecossistemas aquaticos, algumas condicdes limnologicas e a
composicdo da microbiota, como bactérias redutoras de ferro e sulfato, podem
promover a metilacdo do Hg, aumentando sua ecotoxicidade e potencial de
bioacumulacdo (Hsu-Kim et al., 2013). Dessa forma, os sedimentos podem atuar
tanto como sumidouros, mantendo o Hg adsorvido as particulas depositadas

(Schitze et al., 2021), quanto como fontes secundariasde contaminacao,
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especialmente quando o metilmercario € formado e o0s sedimentos sao
ressuspensos (Lino et al., 2019; Yang et al., 2020). Essa ressuspensao dependendo
de parametros de pH, potencial redox, biodisponibilidade de nutrientes e
ressuspensdo fisica dos sedimentos pode ser um importante mecanismo de
redistribuicdo da contaminacgéo antropogénica das areas a montante para as areas a
jusante nos rios, conforme observado por Lino et al. (2019) no rio Tapajos (bacia
Amazobnica), onde a mineracédo de ouro é frequente nas cabeceiras.

Além disso, o tamanho das particulas do sedimento pode influenciar as
concentracbes de Hg, sendo as particulas finas, como silte e argila, tendem a
adsorver e imobilizar mais Hg devido dada a sua maior area superficial especifica
(Moreno-Brush et al., 2016; Gomes et al., 2022). A mobilidade do mercuario também
pode ser influenciada pelos niveis de ferro, manganés e aluminio labeis (Oliveira et
al., 2021).

Nos reservatorios, os sedimentos tém origem da erosdo e argiluviacdo a
montante, além da a decomposicdo da matéria organica durante o enchimento do
reservatorio. Esses sedimentos tendem a se acumular nas areas mais profundas da
zona lacustre dos reservatorios, a medida que o ambiente transita para um estado
mais |éntico favorecendo a criacdo de condi¢cdes andxicas proicias a metilacdo do
Hg (Pestana et al., 2019). Concentracbes mais elevadas de Hg nesses sedimentos
lacustres foram registradas em comparacdo com as areas a jusante nos
reservatorios de Lago Manso (Hylander et al., 2006) e Tucurui (Paiva et al., 2004a),
ambos no Brasil. A medida que as particulas de sedimento na zona lacustre
proximas as turbinas séo ressuspensas e transportadas para jusante (Pestana et al.,
2019), ocorre um declinio nas concentracdes imediatamente a jusante, devido a
profundidade reduzida e ao intenso fluxo de agua. Em contraste, os teores de Hg na
biota podem ser mais elevados a jusante da barragem se ocorrer metilacdo no
hipolimnio do reservatorio (Kasper et al., 2014; Oliveira et al., 2025) e se houver
alteracéo na dieta dos peixes a jusante (Paiva et al., 2004b; Palermo et al., 2004).

Reservatdrios em cascata sdo barramentos sequenciais ao longo do mesmo
rio, e existem especialmente em grandes rios. Nas ultimas décadas, eles tém sido
utilizados como estratégia para expandir a producdo energética em varias regioes,
como América do Sul (Oliveira et al., 2025), América do Norte (Willacker et al., 2023)
e Asia (Zhao et al., 2017). Analisar os efeitos dos reservatorios em cascata é

complexo, pois esses sistemas frequentemente diferem em tamanho, idade,
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profundidade e tempo de residéncia da agua. Em peixes, estudos mostram que
reservatdrios em cascata constantemente estratificados apresentam maiores
concentracbes de Hg a jusante (Willacker et al., 2023). Além disso, reservatorios
localizados mais a jusante também apresenta maiores concentracfes de Hg em
peixes, sugerindo um efeito cumulativo ao longo da cascata (Oliveira et al., 2025).
Para os sedimentos, fatores como a idade do reservatorio e o tempo de residéncia
da agua podem influenciar as concentracdes de Hg de forma negativa e positiva,
respectivamente (Ma et al., 2022).

O Brasil possui diversas usinas hidrelétricas na Amazonia e planeja
desenvolver mais de uma centena de aproveitamentos hidrelétricos nos préximos
anos. No entanto, a legislacdo ambiental atual é inadequada para avaliar os efeitos
cumulativo do Hg em complexos de reservatorios em cascata (Pereira, 2023). Nesse
contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o padrédo de acumulo de mercurio
total (THg) em sedimentos e solos de reservatorios hidrelétricos em cascata na
Amazobnia meridional. Nossa hipotese € que as concentracfes de Hg diminuem a
jusante de cada barragem, mas que ha um efeito amplificado ao longo do rio e de
seus reservatorios em cascata. Hipotetizamos que (1) as concentragbes de THg séo
menores a jusante da barragem para as amostras de sedimento, mas nao para as
amostras de solo, pois estas sdo independentes das barragens; (2) as
concentracbes de THg aumentam ao longo do rio para as amostras de sedimento,
mas nao para as de solo; (3) ha maiores concentracbes de THg em sedimentos e

solos de menor granulometria e com maior teor de matéria organica.

2 Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida ao longo de 485 km no rio Teles Pires em uma
area que abrange quatro usinas hidrelétricas (UHE) e no rio Juruena (ponto controle)
em uma regido livre de barramentos (Fig. 1). Ambos os rios sdo afluentes da Rio
Tapajos, importante contribuinte da bacia hidrografica amazénica (Oliveira et al.
2025).

O rio Teles Pires, com extensdo de 1370 km, possui quatro UHEs no trecho
estudado: 1. UHE Sinop (461 MW enchimento e operagdo desde 2019), 2. UHE
Colider (342 MW enchimento 2017, em operacdo desde 2019), 3. UHE Teles Pires
(1820 MW enchimento em 2014 e operacao desde 2015) e 4. Sdo Manoel (746 MW
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enchimento em 2017 e operagdo desde 2018). As areas de lamina d’agua dos
reservatérios sdo de 330 km2 em UHE Sinop, 172 km2 em UHE Colider, 152 km2? em
UHE Teles Pires e 53 km2 em UHE S&o Manoel (Fearnside, 2019).

Esta regido da Amazonia foi altamente antropizada nas décadas de 1980 e
1990, com intenso langcamento de mercurio para atmosfera (Hacon et al., 1995).
Tata-se de uma regido produtora de grdos, como soja e milho, pecuaria e extracao
de madeira (Mato Grosso, 2004). Durante a amostragem cinco e 11 balsas de
garimpo em atividade foram observadas nos reservatorios da UHE Teles Pires e Sao
Manoel, respectivamente. Nesta ultima, também foram observadas a jusante balsas
inutilizadas proximas a Terras Indigenas, sendo também foram observados “arrotos
de dragas” (bancos de areia no rio devido a mobilizacado do fundo do leito do rio via
atividade garimpeira) em alguns locais.

O rio Juruena possui 1.080 km de extensdo, com presenca de diversos
meandros ao longo do curso e notdrio complexo de ilhas (ICMBio, 2011) margeado
por mata ciliar em toda extensdo de amostragem (Oliveira et al. 2023). A pecudria, a
producdo de grdos, a cana-de-acucar e a industria madeireira sdo as principais
atividades econdmicas nesta bacia hidrografica (ICMBio, 2011). A bacia hidrogréfica
do rio Juruena tem 179 aproveitamentos hidrelétricos de diferentes modalidades
(pequena, média e de grande porte), sendo 11 UHE para o rio Juruena (1 em
construcdo e 10 em planejadas) (Pereira, 2023). Duas usinas hidrelétricas (UHES)
estdo em contrucdo (Aneel, 2025) localizadas aproximadamente 500 km a montante
do local de amostragem. O trecho utilizado como ponto controle no rio Juruena nao
pOSSsuUi reservatorios proximos.

Ambas as areas apresentam clima equatorial continental imido com estacao
seca (ICMBio, 2011) com indice pluviométrico de 2500 mm (MOLINIER, 1996;
ICMBIo, 2011). A estacao seca ocorre eentre julho e outubro e chuvosa ocorre de
dezembro a maio (ICMBio, 2011).
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Fig. 1. Locais de amostragem na Bacia Amazbnica, Brasil. Circulos vermelhos
indicam as usinas hidrelétricas (UHEs) amostradas no rio Teles Pires. Os triangulos
pretos sdo os locais de amostragem controle nos rios Teles Pires e Juruena. Sl:
UHE Sinop, C CO: UHE Colider, TP: UHE Teles Pires, SM: UHE S&o Manoel. Setas

indicam o fluxo dos rios

2.2 Amostragem

No rio Teles Pires, as amostras de sedimento e solo foram coletadas em
guatro pontos em cada reservatério hidrelétrico, sendo trés pontos a montante na
fase reservatorio e um ponto a jusante, aproximadamente 1 km do reservatorio,
também houve coleta no ponto controle do rio Teles Pires (solo: 0-30 cm n = 18, 30-
60 cm n = 16, 60-90 cm n = 15; sedimento: n = 35) e no ponto controle do rio
Juruena (solo: n = 6; sedimento: n = 4). No rio Juruena as amostras dos dois pontos
(Fig. 1) foram agrupadas para composicdo das analises estatisticas (sendo 3
amostras de solo, uma de 0-30 cm, uma de 30-60 cm, e uma 60-90 cm, e duas
amostras de sedimento. O solo foi coletado lateralmente a amostragem de
sedimento em areas vegetadas.

O sedimento de fundo foi coletado com auxilio de draga Petersen,
armazenado em sacos plasticos de polietileno e resfriados. O solo foi coletado
lateralmente aos pontos de amostragem de sedimentos em trés profundidades com
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auxilio de trado ap6s a remocéo da liteira organica: 0-30 cm, 30-60 cm e 60-90 cm.
Em cada ponto de amostragem de solo, foram coletadas trés subamostras nas
mesmas profundidades que foram misturadas em uma Unica amostra para as
analises granulométricas e de THg.

A amostragem de sedimento ocorreu em duas campanhas em periodos
sazonais distintos, agosto/2022 e abril/2024. A amostragem de solo ocorreu em
agosto/2023.

2.3 Caracterizacao do sedimento e solo

Para a analise granulométrica as amostras de sedimento e solo foram secas a
temperatura ambiente (~30 °C) por 48h, 100 g de material seco foram submetidos a
um processo mecanico de agitacdo utilizando-se um agitador eletromagnético
equipado com uma sequéncia de peneiras padronizadas por 15 min. As porc¢oes
retidas em cada peneira foram pesadas, permitindo a classificacao de areia grossa >
0.212 mm, 0.212 mm < areia fina > 0,053 mm, e silte + argila < 0,053 mm.

A analise de perda de ignicao foi feita pela queima de uma amostra seca de 5
g (sedimento e solo) a 500 °C em um forno mufla por 6 h. Este material foi pesado
antes e depois da queima e a diferenca de peso usada para célculo. Isso foi
denominado aqui como teor de matéria organica (MO).

2.4 Quantificacédo de THg

Aproximadamente 100 mg de amostras secas de sedimento e solo (granulo
inferior a 2 mm) foram acondicionadas em barcas de niquel para leitura. Todas as
amostras foram secas em temperatura ambiente e analisadas no Direct Mercury
Analizer com duas células (DMA-80, Milestone) em duplicata. Aa duplicatas
variaram, em média 9.6%. Todos os resultados sdo apresentados em peso seco.

A curva de calibragao foi gerada utilizando solucdo padréo de Hg 1000 mg.
L™, sendo esta com dez pontos referéncia em duas faixas de concentracdo de 2 a 10
ng Hg e 10 a 100 ng Hg. O método operacional de anélise foi 250 °C, inicializagédo
aguecimento de 650 °C por 2 minutos e queima a 650 °C por 1 minuto. Blind values
e amostras brancos foram realizadas a cada 10 analises. O limite de deteccao foi de
0.01 pg kg™

A validagdo do método foi feita por meio da anélise de material de referéncia

certificado ERM-CC141 loam soil, cujas concentracdes de de THg variaram de 54,79
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— 59,86 pg kg (n=3), de acordo com o valor certificado (83 + 17 pg kg). Todas as
andlises foram realizadas no Laboratério de Ecotoxicologia do Centro de Pesquisa
de Limnologia, Biodiversidade, Etnobiologia do Pantanal (CELBE — UNEMAT).

2.5 Analise de dados

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada para verificar diferencas nas
concentracbes de THg entre as trés profundidades do solo. Como apresentaram
concentracfes semelhantes, as trés profundidades foram agrupadas para a andlise
espacial subsequente. No caso dos sedimentos, foi realizado um teste t para
comparar as concentracdes de THg entre os periodos sazonais de amostragem
(seco versus chuvoso). Como ambos apresentaram niveis semelhantes, os dois
periodos foram agrupados para a analise espacial subsequente. Para avaliar as
diferencas espaciais nas concentracées de THg no substrato (solo e sedimento),
foram realizadas ANOVA seguida de testes post-hoc de Tukey.

A relacdo entre THg no solo e no sedimento foi avaliada por meio de trés
regressdes lineares, uma para cada profundidade do solo. A relacdo entre
caracteristicas granulométricas, matéria organica (MO) e THg foi analisada por meio
de duas Analises de Componentes Principais (PCA), uma para amostras de solo e
outra para amostras de sedimento.

A suposicdo de normalidade dos dados e residuos foi testada em todos o0s
tratamentos utilizando os testes de Shapiro-Wilk ou Kolmogorov-Smirnov, e a
homogeneidade das variancias foi avaliada pelo teste de Levene. Os dados de
concentragdo de THg nos sedimentos foram log-transformados para atender a
distribuicAo normal exigida pela ANOVA. Todas as analises estatisticas foram
realizadas considerando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05). As analises

estatisticas foram conduzidas utilizando-se o software R, versdo 4.3.1.

3. Resultados

As concentracdbes de THg tenderam a diminuir ao longo das trés
profundidades do solo, embora ndo tenham sido estatisticamente diferentes entre si
(Fg,41 = 2.238, p = 0.12, Fig. 2). Os dados variaram de 12.09 a 100.19 pg kg™ (peso
seco) na camada mais superficial (0-30 cm) para 7.67 a 59.77 ug kg™ (peso seco)

na camada mais profunda (60-90 cm). Como as concentra¢cdes ndo apresentaram
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diferencas significativas entre as profundidades, todas as trés camadas de solo
foram agrupadas para as andlises da dindmica espacial.

Observou-se um aumento das concentracdes de THg no solo ao longo do rio
Teles Pires (Fo,41 = 28.2, p < 0,0001, Fig. 3). As maiores concentracoes de THg em
solos das margens dos reservatérios foram registradas nas areas das UHEs Teles
Pires e Sdo Manoel, enquanto a jusante dessas duas barragens as concentracdes
de THg foram os mais baixos. Nessas duas usinas hidrelétricas, houve diferenca
significativa nas concentracdes entre montante e jusante, o que ndo ocorreu nas
duas primeiras usinas, resultando em concentracbes de THg a jusante inferior as

dos pontos-controle (Fig. 3).
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Fig. 2. Concentracdo de mercurio total (THg) em solos de diferentes profundidade
coletados nas margens do rio Teles Pires (reservatérios hidrelétricos em cascata e
ponto controle) e rio Juruena (ponto controle sem barragens) na bacia Amazonica.

Pontos pretos indicam outilers.
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Fig. 3. Concentracdo de mercurio total (THg) em amostras desolos coletados as
margens do rio Teles Pires (reservatorios hidrelétricos em cascata e pontos controle)
e rio Juruena (ponto controle sem reservatorio hidrelétrica) na bacia Amazonica.
Letras diferentes no boxplot indicam difencas estatisticas (Teste de Tukey). Pontos

pretos indicam outliers. Letras no eixo X U: montante do reservatorio, D: jusante do

reservatorio, e C: pontos controle.

As concentracdes de THg nos sedimentos de fundo foram semelhantes entre
as estacbes de amostragem (t = -0.316; p = 0.758, Fig. S1). Consequentemente,
todo o conjunto de dados, independentemente do periodo de amostragem, foi
utilizado para avaliar as diferencas espaciais subsequentes.

Os locais a montante das barragens apresentaram concentracées de THg
sedimento mais elevados do que os pontos de controle (Fo,,6 = 3.378, p = 0.0072,

Fig. 4). Essas concentracdes foram mais altas a montante das barragens nas UHEs
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Teles Pires e Sado Manoel. Os quatro locais a jusante apresentaram niveis
semelhantes entre si, correspondendo de 1,7% a 13% da média das concentragcdes
a montante.

Devido a variabilidade granulométrica nas amostras de sedimento (dados
apresentados abaixo), as concentracées de THg no sedimento foram normalizadas
pelo teor de siltetargila (conforme Gomes et al., 2022). Essas concentragdes
normalizadas de THg (Fig. S2) foram semelhantes aos niveis ndo normalizadas
(dados brutos; Fig. 4).
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Fig. 4. Concentracfes de mercurio total (THg) em sedimentos de fundo coletados
em reservatorios hidrelétricos em cascata e ponto controle no rio Teles Pires e rio
Juruena (ponto controle) na bacia Amazonica. Pontos pretos indicam outlier. Letras
no eixo X U: montante do reservatério, D: jusante do reservatério, e C: pontos
controle. Pontos pretos indicam outliers.
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A granulometria, a matéria organica (OM) e as concentracbes de THg nos
sedimentos apresentaram uma alta associacdo com PC1l e PC2 (Fig. 5A),
explicando aproximadamente 96% da variabilidade dos dados. Em todos os pontos a
jusante, o percentual de silte/argila foi inferior a 1%, a areia fina variou entre 6% e
16%, e a areia grossa entre 84% e 94%. Nos pontos nos reservatorios, 0s
percentuais de silte/argila variaram entre 1% e 19%, a areia fina entre 3% e 70%, e a
areia grossa entre 3% e 97%. A OM nos locais a jusante variou entre 0.15% e
0.32%, enquanto no ambiente a montante os valores oscilaram entre 12% e 14%,
indicando maior variabilidade granulométrica e niveis mais elevados de OM no
sedimento ambiente a montante.

Para os solos, PC1 e PC2 explicaram aproximadamente 77% da variabilidade
dos dados de granulometria, OM e THg (Fig. 5B). As trés profundidades do solo
apresentaram granulometria semelhante entre si, com teor de areia de 84.5 + 8.6% e
silte/argila de 15.5 + 8.6%. A OM do solo foi de 6 + 4% na camada de 0-30 cm, 6 *
3% na de 30-60 cm e 5 = 3% na de 60-90 cm. As relacdes entre as concentracfes
de THg no sedimento e no solo com OM e granulometria sdo apresentadas na Fig.
S3 (material suplementar). Houve uma relacéo positiva entre os niveis de THg no
sedimento e a porcentagem de silte+argila (Fig. S3, material suplementar).

Dim2 (28 5%)

0 3 -4 -2 ) - 4

Dim1 (78%) Dim1 (48.6%)

Fig. 5. Biplot baseado em Andlise de Componentes Principais para granulometria,
matéria organica (OM) e concentracdo de mercurio total (THg) em sedimento (A) e
solo (B) coletados em reservatorios hidrelétricos em cascata e as margens do rio

Teles Pires e rio Juruena (ponto controle sem reservatorio) na bacia Amazonica.

A granulometria do solo nos pontos de controle do rio Teles Pires consistia

em 79.0 £ 9,1% de areia e 20.1 £ 9.1% de silte/argila, com um teor de OM de 8.2 £
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1.8%. No ponto de controle do rio Juruena, a granulometria do solo foi composta por
76.0 £ 13.3% de argila e 6.5 £ 0.9% de silte/argila, com um teor de OM de 6.5
0.9%. Para os sedimentos em ambos 0s pontos, a areia representou mais de 99.5%,
enquanto o teor de OM foi de 4.4% e 0.4% nos pontos de controle dos rios Teles
Pires e Juruena, respectivamente.

As relagbes entre as concentracbes de THg no sedimento e no solo
apresentaram uma tendéncia positiva, porém nao foram significativas nas camadas
de 30-60 cm (R2=-0.02, p = 0.58) e 60-90 cm (R2 = -0.004, p = 0.36). Na camada de
0-30 cm, a relagéo foi marginalmente significativa, mas com um baixo valor de R? (R?
=0.07, p =0.07, Fig. S4).

4 Discusséo

As concentracdes de THg no substrato (solo/sedimento) na bacia do Tapajés
foram influenciadas pela posicdo em relacdo a barragem do reservatdrio (montante
versus jusante) e pela posi¢cdo ao longo do rio e de seus reservatorios em cascata.
Previmos que as concentracdes de THg seriam menores a jusante da barragem
para amostras de sedimento (o0 que foi observado), mas nao para amostras de solo
(o que foi parcialmente observado). Também previmos que as concentracdes de
THg seriam maiores ao longo do rio para as amostras de sedimento, mas néo para
as de solo, e foi observado que tanto o sedimento quanto o solo apresentaram
aumento ao longo do rio. Por fim, previmos que haveria maiores concentracdes de
THg em sedimentos e solos com particulas menores e com maior teor de OM; os
sedimentos com particulas menores apresentaram as maiores concentracdes, mas
as outras correlacdes ndo foram observadas. Essas trés previsdes sao discutidas
abaixo.

As concentracbes de Hg nos solos aumentaram ao longo do rio e foram
menores a jusante da barragem de Teles Pires e da barragem de Sao Manoel. Nao
esta claro por que esse padrédo esta ocorrendo. E improvavel que os reservatérios
influenciem as concentragcdes de Hg nesses solos. Concentragdes mais baixas de
Hg nos solos a jusante da barragem hidrelétrica também foram observadas no
reservatorio de Tucurui, na Amazonia (Paiva et al., 2024a). Provavelmente, algumas
atividades antropogénicas estdo influenciando esses padrdes. Além disso, a
variabilidade natural do solo também pode desempenhar um papel. Estudos

mostraram que os solos amazoénicos contém Hg principalmente associado a Oxidos
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de ferro e aluminio (Roulet et al., 1998; Sahoo et al., 2023) e, portanto, a presenca
desses Oxidos pode influenciar as concentracdes de Hg no solo. Sahoo et al. (2023)
destacaram a variabilidade das concentracbes de Hg nos solos amazbnicos e
enfatizaram a necessidade de estudos mais detalhados que considerem a regido
geografica, a geologia e os fatores antropogénicos.

Varias bacias hidrograficas amazbnicas foram investigadas quanto a
contaminagdo por Hg no solo, incluindo a bacia do rio Teles Pires, onde as
concentracdes méximas de Hg atingiram 248 pg.kg™ (Lacerda et al., 2004). Outras
bacias amazobnicas estudadas apresentaram concentracdes maximas Hg no solo de
232 ug.kg™ no rio Negro (Fadini e Jardim, 2001), 52 ug.kg™ no rio Tocantins (Paiva
et al., 2024a) e 540 ug.kg™ no rio Itacaitinas (Sahoo et al., 2023). Em nosso estudo,
a maior concentracéo de Hg no solo foi de 100 pg.kg™, proveniente de uma amostra
na UHE Teles Pires. Esse valor estd abaixo do limite regulatorio brasileiro, que
considera solo contaminado com Hg aquele que apresenta concentracfes acima de
500 ug.kg™* (Conama, 2012).

As concentracdes de Hg nos solos ndo apresentaram diferencas significativas
entre as profundidades. No entanto, sua variagdo diminuiu com o aumento da
profundidade. As concentragbes de Hg na camada superficial dos solos podem ser
impactadas por diversos fatores, como a variabilidade da volatilizacdo devido a
cobertura florestal (Lacerda et al., 2004), a deposicdo de mercurio de fontes
atmosféricas naturais e antropogénicas (Hacon et al., 2008; Crespo-Lopes et al.,
2021) e a associacao com a matéria organica da serapilheira (Roulet et al., 1998;
Lacerda et al., 2004). Dessa forma, multiplos fatores podem variar nas camadas
superficiais, fazendo com que as concentracdes de Hg variem tanto naturalmente
quanto devido a influéncias antropogénicas.

Em relacdo a matéria organica, embora essa relagdo tenha sido observada
em solos (por exemplo, Miretzky et al., 2005), ela ndo se mostrou um padrao
consistente neste estudo quando examinamos todas as amostras em conjunto. Isso
indica que outros fatores podem ser mais importantes para o sequestro de Hg nesse
compartimento.

Como os solos formam os sedimentos, esperdvamos uma correlagéo entre as
concentracbes de Hg nessas duas matrizes. No entanto, este estudo encontrou

apenas uma relacdo positiva marginalmente significativa entre as concentracdes de
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Hg na camada de solo de 0—30 cm e no sedimento. O Hg nos sedimentos pode ter
origem no Hg pré-existente no sedimento do rio original, no Hg pré-existente nos
solos da éarea inundada e no Hg transportado por erosdo natural e processos de
lixiviacdo desencadeados por chuvas tropicais (Telmer et al., 2006), desmatamento
e uso da terra para pecuéria (Mainville et al., 2006). Além disso, o sedimento é
influenciado por atividades antropogénicas a montante e pela deposi¢cao atmosférica
(Pestana et al., 2019).

Em nosso estudo, foram observadas atividades como pecuaria e monocultura
de soja nas areas ao redor dos reservatorios de Sinop, Colider e Teles Pires, além
da presenca de operacdes de mineragcdo em pequena escala utilizando Hg para
amalgamacédo de ouro com dragas nos reservatorios de Teles Pires e Sdo Manoel.
Essas atividades minerarias perturbam o solo lateral e o sedimento e no fundo dos
lagos, bem como os solos laterais e das ilhas (Miserendino et al., 2017).

Em todos os reservatorios deste estudo, as concentracbes de Hg em
sedimento foram maiores a montante da barragem em comparacdo com as areas a
jusante. Esse padrao também foi observado no reservatorio de Tucurui (Paiva et al.,
2024a). Os sedimentos atuam como sumidouros de Hg (Schitze et al.,, 2021),
especialmente em ecossistemas aquaticos |énticos, como o0s reservatorios. Esse
fenbmeno nado ocorre a jusante. Isso pode ser atribuido a diferencas no tamanho das
particulas e no teor de matéria organica. Os sedimentos dos reservatorios tendem a
ser mais argilosos, com uma maior proporcdo de particulas finas e maior percentual
de matéria organica. Em contrapartida, os sedimentos a jusante s&o
predominantemente arenosos, contendo uma maior propor¢cdo de particulas maiores
(Oliveira et al., 2021).

Particulas finas de sedimento possuem uma maior area superficial especifica,
0 que permite maior adsor¢cdo de Hg, resultando em concentracdes mais altas
(Soares et al.,, 2015; Pestana et al., 2016). Esse padrédo de sedimentacdo nos
reservatorios pode ser ainda mais intensificado em sistemas em cascata, como
observado neste estudo. De fato, observamos uma forte relagdo entre particulas
finas e concentrac6es de Hg nos sedimentos. No entanto, quando normalizamos as
concentragbes pelo percentual de siltetargila, continuamos a observar essa
dindmica. Portanto, esse fendmeno ocorre independentemente da influéncia do
tamanho das particulas. Assim, esse padrdo também esta relacionado a dinamica

fluvial a jusante do reservatorio, que nao favorece a acumulacdo de Hg nessa
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regido. Os processos envolvidos nesse fendmeno ainda n&do estdo totalmente
esclarecidos.

A dinamica Hg nos substratos dos reservatorios (solo/sedimento) contrasta
com o observado na biota. A jusante desses reservatorios hidrelétricos, 0s peixes
apresentaram concentracfes de Hg mais elevadas do que aqueles nos reservatorios
a montante (Oliveira et al., 2025). Estudos relataram niveis elevados de Hg em
peixes de outras areas a jusante na bacia amazobnica, incluindo planctivoros e
piscivoros na UHE Tucurui (Palermo et al., 2004), onivoros e carnivoros na UHE
Samuel (Kasper et al., 2012), piscivoros na UHE Balbina (Kasper et al., 2014),
onivoros na UHE Tucurui (Paiva et al., 2024b) e carnivoros na UHE Petit-Saut
(Maury-Brachet et al., 2024).

A liberacdo de agua pelas turbinas exporta metilmercuario do hipolimnio e do
sedimento de fundo para o rio a jusante da barragem, tornando a biota dessa regiao
mais suscetivel a bioacumulacdo de Hg (Pestana et al., 2019). A presenca de Hg
nos sedimentos a montante, em uma area que ja possui condi¢cdes propicias para a
metilacdo do Hg, pode ser extremamente prejudicial a biota, especialmente a
jusante, mesmo que ndo haja altas concentracbes de THg nos sedimentos dessa
regido. Dessa forma, os reservatérios hidrelétricos atuam como armadilhas de Hg,
acumulando e mobilizando o metal por meio de sua metilagdo e acumulagdo na
biota, afetando diretamente a fauna a jusante.

A questdo da contaminacdo por Hg em reservatorios em cascata ainda é
pouco estudada, especialmente no que se refere ao impacto cumulativo ao longo
das redes de barragens. Até onde sabemos, este é o primeiro estudo a investigar a
dindmica entre Hg em solos e sedimentos em reservatdrios em cascata na América
do Sul e em floresta tropical. Nossos resultados indicam que a posi¢cdo espacial
desempenha um papel crucial na acumulagcdo de Hg nos sedimentos, com uma
provavel transferéncia de Hg do solo, principalmente durante o enchimento do
reservatorio e/ou por meio da eroséao.

No entanto, Ma et al. (2017) descobriram que, em reservatérios em cascata
na China que estavam em operacdo ha mais de um ano, a acumulacdo de Hg
estava mais fortemente correlacionada com o tempo de residéncia da agua do que
com a sequéncia espacial. A maioria dos estudos sobre contaminagdo por Hg em
reservatorios em cascata foca em outros compartimentos ambientais, como o0s

peixes, onde concentracbes mais altas de Hg foram observadas em reservatorios
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estratificados (Willacker et al., 2023) e séo influenciadas pela posi¢édo espacial
(Oliveira et al., 2025).
5 Concluséo

Este estudo fornece novos insights sobre a distribuicdo espacial e a dinamica do
mercurio total (THg) em solos e sedimentos de reservatorios hidrelétricos em
cascata na Amazoénia com implicacdes diretas para a qualidade ambiental e a saude
dos ecossistemas aquaticos. Os resultados destacam o papel dos processos
hidrolégicos e geoquimicos na acumulacao e mobilizacdo de Hg. Nossos resultados
destacam trés principais conclusodes:

1. Padrdes espaciais de acumulacdo de Hg — As concentracbes de THg em
solos e sedimentos foram influenciadas pela posicdo em relacdo a barragem
e ao longo do continuo fluvial. Os sedimentos dos reservatérios a montante
apresentaram consistentemente concentracées de Hg mais elevadas do que
as areas a jusante, apoiando a hip6tese de que os reservatérios funcionam
como sumidouros de Hg. Esse padréao foi impulsionado principalmente pela
dindmica de sedimentacdo, em que particulas mais finas e ricas em
site+argila, com maior area de superficie e contetdo orgéanico, favoreceram a
retencdo de Hg em ambientes Iénticos. Em contraste, as areas a jusante,
dominadas por sedimentos arenosos, apresentaram menor capacidade de
retencdo de Hg.

2. Transferéncia solo-sedimento e dinamica de mobilizacdo de Hg — Embora os
solos atuem como a principal fonte de Hg para os sedimentos, a relagéo entre
as concentragbes de Hg nessas duas matrizes foi apenas marginalmente
significativa. Isso sugere que fatores adicionais, como o enchimento do
reservatorio, erosdo e flutuacbes hidrolégicas sazonais, regulam a
transferéncia de Hg. Além disso, apesar da expectativa de uma forte
correlacdo entre Hg e teor de matéria organica, essa relacdo foi inconsistente
ao longo do conjunto de dados, indicando que outras interacfes geoquimicas
podem desempenhar um papel mais dominante no sequestro de Hg.

3. Implicagbes para a biodisponibilidade e biomagnificaggo do Hg — O
comportamento contrastante do Hg nos compartimentos abibticos
(solo/sedimento) e bioticos (peixes) reforca preocupacdes sobre seu impacto
ecolégico. Embora a acumulagdo de Hg tenha sido concentrada nos

sedimentos a montante, estudos anteriores demonstraram que peixes a
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jusante de reservatorios hidrelétricos apresentam concentracdes mais
elevadas de Hg, possivelmente devido a exportacdo de metilmercurio por
meio das descargas das turbinas. Isso destaca que 0s reservatorios
hidrelétricos atum ndo apenas como sumidouros de Hg, mas também como
potenciais facilitadores da biodisponibilidade e biomagnificacdo do Hg,

especialmente nos ecossistemas a jusante.

Os achados deste estudo contribuem para uma compreensdao mais ampla do

ciclo do Hg em reservatérios tropicais em cascata, uma area ainda pouco estudada.

As tendéncias espaciais observadas ressaltam a necessidade de programas de

monitoramento de longo prazo para avaliar o destino do Hg sob diferentes condi¢des

hidrolégicas e operacionais. Pesquisas futuras devem focar em:

1.

2.

Investigar os mecanismos que impulsionam a metilacdo do Hg em ambientes
de reservatérios, particularmente a influéncia da andxia, composicdo da
matéria organica e atividade microbiana.

Avaliar as variacdes sazonais e interanuais no transporte e deposi¢cdo de Hg
para melhor quantificar o impacto de longo prazo das barragens hidrelétricas
na dinamica do Hg.

Expandir a analise para incluir estudos de transferéncia trofica, examinando
como a bioacumulacdo de Hg em peixes responde a heterogeneidade

espacial na disponibilidade de Hg.

A medida que a expans&o hidrelétrica continua na Amazonia e em outras regiées

tropicais, uma compreensao mais profunda do ciclo do Hg em reservatérios em

cascata € essencial para informar estratégias de gestdo sustentavel que mitiguem os

riscos da contaminacdo por Hg nos ecossistemas aquaticos e nas populacdes

humanas que dependem desses recursos.
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Fig. S1. Concentracdo de mercurio total (THg) em sedimentos do rio Teles Pires
(reservatorios hidrelétricos em cascata e ponto controle) e rio Juruena (ponto

controle) na bacia Amazonica. Amostras coletadas durante period seco e chuvoso.
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Fig. S2. Concentracao de mercurio total (THg) normalizada pelo teor de silte+argila
em sedimentos de fundo coletados no Rio Teles Pires (usinas hidrelétricas em
cascata e pontos controle) e do Rio Juruena (pontos de controle sem barragens) na
Bacia Amazonica. Letras diferentes acima do boxplot indicam diferencas estatisticas
(teste de Tukey). Os pontos pretos representam outliers. As letras no eixo X
significam U: montante da barragem, D: jusante da barragem, C: controle e T. Pires:

Teles Pires.
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Resumo

O mercurio (Hg) esta entre os principais poluentes que afetam os ecossistemas.
Reservatorios hidrelétricos contribuem para a bioacumulacdo de Hg em diferentes
organismos aquaticos, sendo comum a observacdo de maiores concentracdes é
observadas a jusante das barragens. Neste estudo, investigamos a dinamica do
mercurio total em diferentes compartimentos bidticos e abidticos em quatro
reservatérios em cascata na Amazbnia brasileira. Foram amostrados material
particulado em suspensao (SPM), fitoplancton e zooplancton nos reservatérios e
imediatamente a jusante, em dois periodos pluviométricos (seco e chovoso), em
2022 e 2023. As concentracbes de Hg seguiram a ordem SPM < fitoplancton <
zooplancton, que sugere a biomagnificagdo do Hg nos locais amostrados. Os trés
compartimentos apresentaram concentracfes 1.6 a 2.5 vezes mais altas no periodo
chuvoso. Nesse periodo, observou-se amplificacdo dasmconcentracdes de Hg em
todos os compartimentos apresentaram amplificacdo ao longo dos reservatorios
hidrelétricos, de montante a jusante: UHE Sinop < UHE Colider < UHE Teles Pires <
UHE Sé&o Manoel, sugerindo um efeito cumulativo. Ao contrério, durante a estagao
seca, nao foram observadas diferencas espaciais significativas. Os resultados
reforcam a necessidade de aprimoramento na legislacdo ambiental de sistemas em
cascata, com especial atencdo as concentracbes de Hg nos reservatorios mais a

jusante no sistema, que podem representar maior risco ambiental.
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Palavras-chave: Mercurio total, Plancton, Material Particulado em Suspenséo, rio

Teles Pires, biomagnificacéao

Abstract

Mercury (Hg) is among the major pollutants affecting ecosystems. Hydroelectric
reservoirs contribute to Hg bioaccumulation in different aquatic organisms, with the
highest concentrations generally observed downstream of dams. We investigated the
dynamics of total mercury in different biotic and abiotic compartments across four
cascade reservoirs in the Brazilian Amazon. Suspended particulate matter (SPM),
phytoplankton, and zooplankton were sampled within the reservoirs and immediately
downstream during two hydrological periods in 2022 and 2023. Hg concentrations
followed the pattern SPM < phytoplankton < zooplankton, suggesting Hg
biomagnification at the sampled sites. All three compartments exhibited
concentrations 1.6 to 2.5 times higher during the rainy season. In this period, Hg
concentrations in all compartments increased along the cascade of hydroelectric
reservoirs from upstream to downstream: Sinop HPP < Colider HPP < Teles Pires
HPP < Sado Manoel HPP, suggesting a cumulative effect. Conversely, during the dry
season, concentrations did not differ spatially. Therefore, it is suggested that river
management in cascade reservoir systems should be particularly cautious regarding

concentrations in the downstream reservoirs.

Keywords: Total mercury, plankton, suspended particulate matter, Teles Pires River,

biomagnification.

Introducéo

O mercurio (Hg) esta entre os poluentes ambientais mais preocupantes para a
biota e para a salde humana, ocasionando efeitos deletérios nas populacbes e
comunidades de diferentes ecossistemas do globo (Burger et al., 2015; WHO, 2024).
Na Amazobnia, as principais fontes de Hg sdo naturais, com solos que apresentam
estoques principalmente ligados a oxi-hidroxidos de aluminio e ferro presentes em
sua composicdo (Roulet et al., 1998). Fontes antropogénicas estdo principalmente
relacionadas a mineracdo de pequena escala, localmente conhecida como

“‘garimpos”, onde o Hg é utilizado para a amalgamacédo e purificagdo do ouro
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(Guimarédes, 2020; Pestana et al., 2022), bem como ao desmatamento e as
gueimadas (Crespo-Lopes et al., 2021). O ciclo do Hg pode ainda ser modificado,
tornando o Hg mais biodisponivel, devido a construcdo de grandes hidrelétricas
(Forsberg et al., 2017), impacto que vem se tornando cada vez mais frequente na
regido amazonia dada a necessidade crescente por energia € 0 ndo investimento em
fontes alternativas.

Os reservatorios hidrelétricos transformam o ambiente hidrico I6tico em
|éntico ou semildtico e, consequentemente, podem alterar as condi¢des limnoldgicas
(Canavan et al., 2000). Dentre as alteragfes, estao a estratificacédo térmica em locais
de grande profundidade, a reduc¢do do oxigénio dissolvido e pH na coluna d’agua
(Kasper et al., 2014). Esses e outros fatores limnolégicos podem estar associados a
disponibilidade de Hg para a biota aquatica como, por exemplo, para 0s organismos
plancténicos em reservatérios (Nascimento et al., 2020).

Os organismos na base dos elos troficos aquéaticos podem se contaminar de
diferentes formas, como por meio da adsor¢cdo e/ou absor¢do nos organismos
fitoplancténicos ou via dieta para o zooplancton (Fisher and Hook, 2002). Com a
entrada na cadeia tréfica, o Hg torna-se biodisponivel para os elos troficos
superiores, ocasionando a amplificacdo do Hg nesses niveis, em um processo
denominado biomagnificagdo (Marshal et al., 2016).

Além do plancton, o material particulado em suspenséao é um carreador de Hg
nos corpos hidricos pois o Hg pode ficar adsorvido as particulas que sédo carreadas
a jusante seguindo o fluxo dos rios. Isso pode deslocar a contaminacdo pelo
elemento que ocorreu em algum ponto da bacia hidrogréfica para jusante,
contaminando areas que nao tinham sido impactadas (Lino et al., 2019). Nos
reservatorios hidrelétricos, principalmente na fase lacustre, onde o ambiente tende a
ser |éntico e profundo, a diminuicdo do fluxo hidrico favorece a deposicao das
particulas, que passam a compor os sedimentos (Lino et al., 2019). O sedimento de
fundo, portanto, pode atuar como sumidouro de Hg, sendo um dos locais onde pode
ocorrer 0 processo de metilacdo do Hg, que posteriormente é disponibilizado para a
biota (Vieira et al., 2018).

A contaminacgédo por Hg ja foi avaliada no plancton e material particulado em
suspensao de diversos reservatérios hidrelétricos na Amazénia como, por exemplo,
em Samuel (Kasper et al., 2012), Balbina (Kasper et al., 2014), Tucurui (Paiva et al.,

2024), Petit Saut (Maury-Brachet et al., 2024). Observou-se que ha uma dinadmica
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espacial no Hg do seston ao longo do reservatério gragcas a transformacdo de um
sistema l6tico para Iéntico em direcdo a barragem (Pestana et al., 2019a; Oliveira et
al., 2021), assim como uma transferéncia do Hg associado ao seston para jusante
desta (Kasper et al.,, 2012, 2014). No entanto, apesar da Amazdnia possuir uma
série de reservatorios hidrelétricos de grande porte e de ter um extenso
planejamento para constru¢cdo de novos empreendimentos, pouco se sabe acerca
de efeitos de uma série de duas ou mais barragens em um mesmo trecho de rio
(chamada de reservatérios em cascata). Estudos de Oliveira et al. (2025)
demonstraram que as concentracbes de Hg em peixes predadores aumentam ao
longo do rio, sendo maiores nos reservatorios mais a jusante. Apesar do
conhecimento deste padrdo no pescado, pouco se sabe acerca da dinamica no
seston, uma matriz que € mais dinamica no tempo e que pode trazer informacoes
importantes acerca da variabilidade temporal deste padrao ao longo da cascata.

Este estudo teve o objetivo de investigar as concentracdes de mercurio total
(THg) em plancton e material particulado em suspensdo em barragens hidrelétricas
em cascata no rio Teles Pires, na Amazodnia brasileira, em dois periodos
pluviométricos. Com isso, hipotetizamos que: 1) as concentragcbes de THg
aumentam ao longo do gradiente longitudinal dos reservatérios em cascata, de
montante para jusante do rio, am ambos o0s periodos sazonais; 2) que O0sS
compartimentos apresentariam concentracdes crescentes de THg na ordem de
magnitude SPM < fitoplancton < zooplancton, evidenciando o0 processo de

biomagnificacgéo.

Materiais e métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido ao longo de aproximadamente 485 km do rio Teles
Pires, abrangendo uma area onde estdo localizadas quatro usinas hidrelétricas
(UHE), e em uma area de aproximadamente 50 km no rio Juruena, em uma regiao
sem barragens (Figura 1). Os rios Teles Pires e Juruena séo afluentes importantes
da bacia hidrografica do Tapajés, situada ao norte do Estado de Mato Grosso, na
Amazonia Meridional, uma regido de transicao entre os biomas Cerrado e Amazoénia
(Oliveira eta al. 2025). Os periodos estacionais sdo bem marcantes na regido, com
indices pluviométricos de aproximadamente 1400 mm no periodo chuvoso e 200 mm

no periodo de seca (Inmet, 2025).
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O rio Teles Pires possui uma extensédo de 1.370 km e, no trecho analisado,
foram construidas quatro UHEs: Sinop (461 MW, com enchimento e operagdo
iniciados em 2019), Colider (342 MW, enchimento em 2017, operacédo desde 2019),
Teles Pires (1.820 MW, enchimento em 2014, operacao desde 2015) e Sdo Manoel
(746 MW, enchimento em 2017, operacdo desde 2018). As areas inundadas pelos
reservatorios dessas usinas sédo de 330 km2 para a UHE Sinop, 172 km2 para a UHE
Colider, 152 km2 para a UHE Teles Pires e 53 km2 para a UHE Sao Manoel
(Fearnside, 2019). A regido foi um importante centro de garimpo de ouro nas
décadas de 1980 e 1990, periodo durante o qual houve intenso langcamento de Hg
na atmosfera (Hacon et al., 1995). Atualmente, a area € uma das principais regides
produtoras de graos, como soja e milho, e se destaca pelas atividades de pecuéria e
extracdo de madeira (Mato Grosso, 2004). Durante as coletas de amostras, foram
observadas cinco balsas em atividade de garimpo no reservatério da UHE Teles
Pires e onze na UHE S&o Manoel. Nesta ultima, também foram avistadas balsas
inutilizadas a jusante da barragem do reservatorio.

O rio Juruena, com aproximadamente 1.080 km de extensao, é caracterizado
por numerosos meandros ao longo de seu curso e um complexo de ilhas (ICMBio,
2011), sendo margeado por mata ciliar com arvores de grande porte em todo o
trecho amostrado (Oliveira et al. 2023). A ocupacao do solo na regido é dominada
por extensas areas dedicadas a pecuaria, a producédo de gréos e cana-de-acucar,
além da industria madeireira (ICMBio, 2011). No trecho amostrado, ndo ha
barragens hidrelétricas, porém, em 2023, foram registrados 179 aproveitamentos
hidrelétricos de diferentes modalidades (CGH, PCH e UHE) (Pereira, 2023). Duas
usinas hidrelétricas (UHEsS) estdo em construcdo (Aneel, 2025) localizadas
aproximadamente 500 km a montante do local de amostragem. O trecho utilizado

como ponto controle o rio Juruena ndo possui reservatorios préximos.
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Fig. 1. Locais de amostragem na Bacia Amazobnica, Brasil. Usinas Hidrelétricas no
Rio Teles Pires: Sl: Sinop, CO: Colider, TP: Teles Pires, SM: Sdo Manoel. Seta

indica o fluxo do rio.

Amostragem

Em cada uma das quatro usinas hidrelétricas do rio Teles Pires, as amostras
foram coletadas em trés pontos do reservatorio (1: na transi¢cao entre o rio e a zona
alagada do reservatorio, 2: na porcao intermediaria do corpo dos reservatorios, 3: na
regido lacustre préximo a barragem) e um ponto a jusante da barragem. No mesmo
rio, ainda foram coletadas amostras em um trecho sem hidrelétricas entre as UHE
Colider e Teles Pires denominado Ponto Controle. No rio Juruena, as amostras
foram coletadas em dois pontos distantes 50 km um do outro, e foram considerados
aqui como um unico pool amostral representando o ponto controle do rio Juruena.
Em todos os pontos amostrais foram coletados fitoplancton, zooplancton e material
particulado em suspensdo. Essas coletas ocorreram em agosto/2022, considerada
estacao seca, e abril/2023, considerada esta¢ao chuvosa.

O fitoplancton e o zooplancton foram coletados, respectivamente, com auxilio
de redes cobnicas de plancton de 20 e 68 um. Nao houve separagao e identificagcao

taxondmica das espécies. Como a classificacéo foi realizada com base no tamanho
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da malha, é provavel que algumas algas tenham sido incluidas na amostra de
zooplancton, e que alguns organismos do zooplancton tenham sido incluidos na
amostra de fitoplancton. Tal abordagem é comumente utilizada em estudos acerca
da contaminacdo por Hg em plancton na Amazoénia (e.g. Kasper et al. 2012, Brito et
al. 2016, Lino et al. 2020). Em cada ponto, as redes foram lancadas abaixo da
superficie d’agua e com o auxilio de um barco motorizado foram arrastadas
horizontalmente a uma velocidade de 4,5 km/h por 5 minutos. O procedimento de
amostragem ocorreu duas vezes em cada ponto amostral. As amostras foram
colocadas em frascos de politereftalato de etileno, previamente lavados agua ulta-
pura acidificada com HCl (0,1 mol L) e enxaguada com &gua ultrapura, e
armazenadas em local refrigerado. As amostras de fitoplancton e zooplancton foram
filtradas em filtro de celulose (Quimica Moderna) de 8 um e 20-25 um de porosidade,
respectivamente. Os filtros foram secos em estufa a 40 °C por 24 horas.

A coleta de material particulado em suspensédo (SPM) e a mensuracado dos
parametros fisicos e quimicos da agua (pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica e temperatura) ocorreram concomitantemente as amostragens de plancton.
A coleta foi realizada na superficie e a cada 5 m de profundidade com uma garrafa
de van Dorn para mensuracdo dos parametros fisicos e quimicos com sonda
multipardmetros Asko e para obtencdo de amostras de agua para a mensuracdo do
SPM. A agua coletada para esta ultima variavel foi armazenada em garrafa de
politereftalato de etileno, previamente limpa com agua ultrapura acidificada com HCI
(0,1 mol L") e enxaguada com &gua ultrapura, e imediatamente resfriada. Estas
foram filtradas em filtro de celulose (Quimica Moderna) de 2 um de porosidade, que

foram secos em estufa a 40 °C por 24 horas.

Andlise de THg

Os filtros de plancton e SPM foram acondicionados e pesados diretamente
em barcas de niquel para a quantificacdo do Hg. Todas as analises foram realizadas
em duplicata utilizando o analisador direto de mercurio (Direct Mercury Analyzer,
DMA-80, Milestone). O método operacional adotado incluiu aguecimento inicial a
200 °C, seguido de aquecimento a 650 °C por 2 minutos e queima a 650 °C por 1
minuto. Os vapores de Hg gerados foram direcionados para um catalisador contendo
um amalgama de ouro que retém Hg, ap0s aquecimento a célula de amalgamacgéao

liberou vapor de Hg, e o fluxo de oxigénio o transporta para uma célula de absorcao



92

para quantificacdo. Amostras brancas foram analisados a cada 40 analises,
resultando em valores de 0,0001 pg kg™. A curva de calibracao foi gerada a partir de
uma solucéo padrdo de Hg a 1000 mg L™, utilizando dez pontos de referéncia em
duas faixas de concentragcdo: de 2 a 10 ng Hg e de 10 a 100 ng Hg. O valor minimo
detectado foi de 1.1 pg kg™. O limite de deteccao foi de 0.01 ug kg™.

Material certificado de referéncia DORM-3 (proteina de peixe, Conselho
Nacional de Pesquisa do Canada) foi analisado para checar a exatiddo do método
analitico empregado. A concentracdo de THg no DORM-3 foi 420 + 58,8 ug kg™ (n =
4), em conformidade com o valor certificado de 382 + 60 pg kg™. O coeficiente de
variacdo entre as duplicatas foi 8.6 + 16.9 % para fitoplancton, 11.8 + 7.5% para
zooplancton e 9 £ 9.5 % para SPM.

Todas as andlises foram conduzidas no Laboratério de Ecotoxicologia do
Centro de Pesquisa de Limnologia, Biodiversidade e Etnobiologia do Pantanal, na

Universidade do Estado de Mato Grosso.

Analise de dados

A Anova com dois fatorse foi utilizada para verificar diferencas sazonais e
espaciais (entre reservatérios) nas concentracbes de THg do SPM (somente
superficial), fitoplancton e zooplancton. Nao foram utilizados os pontos controles
nesta analise. A Anova com dois fatorestambém foi utilizada para avaliar as
diferencas sazonais e espaciais (entre reservatérios) nas concentragdes de THg no
SPM das diferentes profundidades dos ambientes lacustres dos reservatorios.
Nestas mesmas amostras, utilizamos o modelo linear generalizado (GLM) para
verificar a relagdo entre as concentracbes de THg no SPM e as variaveis
limnoldgicas, o local de coleta, o periodo e a profundidade de amostragem no
ambiente lacustre.

Utilizamos a Anova com dois fatores para verificar a existéncia de diferencas
nas concentracdes de THg espaciais (entre reservatorios) e de compartimento
analisado (SPM somente da agua superficial, fitoplancton e zooplancton). O test T
foi utilizado para comparar as diferencas nas concentragbes de THg entre os dois
periodos sazonais amostrados (SPM utilizado aqui refere-se a todas as
profundidades amostradas). A suposicdo de normalidade dos residuos foi testada
em todos os tratamentos usando o teste de Kolmogorov-Smirnov. Todas as analises

estatisticas foram conduzidas a um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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Para analisar as possiveis relacdes de causa e efeito entre as concentracdes
de THg nos diferentes compartimentos, as varidveis limnolégicas e os locais de
amostragem, utilizamos modelagem de equacdes estruturais, pacote lavaan, R 4.3.1

(SEM). Todas as analises de dados foram realizadas utilizando o R 4.3.1.

Resultados

As concentracbes de THg nas amostras superficiais do SPM variaram
sazonalmente (F3 22 = 5.04, p=0.002) e espacialmente (F1, 2> = 51.69, p<0.001), mas
a interacdo entre ambas nao foi significativa (Fs, 22 = 2.5, p = 0.087, Fig. 2). J4 as
concentracbes no SPM das diferentes profundidades coletadas apenas na regiao
lacustre dos reservatorios tiveram uma interacao estatisticamente significativa entre
a sazonalidade e a espacialidade (diferentes reservatorios) (Fs 3; = 4.00, p = 0.0162,
Fig. 3). Nestas amostras de SPM das diferentes profundidades do ambiente lacustre
dos reservatorios (Fig. S1), a concentracdo de THg foi influenciada negativamente
pelo pH (p = 0.0013) e temperatura (p = 0.0514), e positivamente por DO (p =
0.0013), enquanto os demais parametros nao apresentaram efeito significativo
(profundidade: p=0.09, condutividade: p = 0.51).

As concentracbes de THg no fitoplancton ndo variaram espacialmente (F 3 2,
= 0.42, p = 0.7), mas apresentaram diferenca sazonal (F ; > = 4.1, p = 0.05) e a
interacdo entre estas duas variaveis ndo foi significativa (F 3,22 = 0.98, p = 0.42, Fig.
3). Para zooplancton, observou-se padrdo semelhante. As concentracdes de THg
nao foram espacialmente diferentes (F 3 21 = 1.77, p = 0.18), mas houve variagao
sazonal (F; 2; = 11.85, p = 0.0025) e a interacdo entre estas variaveis também foi
significativa (F 3,21 = 0.73, p = 0.54, Fig. 3).
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Fig. 2. Concentracdo de mercurio total (THg) em material particulado em suspenséo
de amostras superficiais (SPM), fitoplancton e zooplancton em reservatorios
hidrelétricos na Amazbdnia Meridional nos periodos pluviométricos seco (dry) e
chuvoso (wet). Usinas Hidrelétricas de SNP: Sinop, COL: Colider, TPS: Teles Pires,

SML: Sdo Manoel. Pontos pretos indicam outilers.
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Fig. 3. Concentracao de mercurio total (THg) em material particulado em suspenséo
(SPM) da regiédo lacustre de reservatérios hidrelétricos na Amazonia Meridional nos

periodos pluviométricos seco (dry) e chuvoso (wet). Pontos pretos indicam outliers.

Alguns parametros fisicos e quimicos da agua influenciaram a concentracao
de THg nos compartimentos avaliados aqui. As concentragdes no SPM foram
correlacionadas negativamente pelo pH da agua (p = 0.006) e positivamente pela
condutividade elétrica (p = 0.015) e oxigénio dissolvido (p = 0.1). As concentragfes
de THg no plancton foram influenciadas positivamente pela condutividade elétrica

(Fitoplancton: p = 0.1; Zooplancton: p=0.1, Fig. 4).
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Fig. 4. Modelo de equac¢des estruturais para indicar as relacdes lineares de causa e
efeito entre as concentracbes de mercurio total (THg) no zooplancton (Zoo),
fitoplancton (Phy) e material particulado em suspensdo (SPM), os parametros
limnolégicos e os pontos de amostragem (Sit) em reservatorios hidrelétricos na
Amazobnia Meridional. Os vetores azuis e vermelhos representam efeitos positivos e
negativos, respectivamente. Vetores continuos indicam a relacao entre as variaveis
propostas no modelo, vetores pontilhados indicam interacdo observadas no modelo
tedrico. A espessura dos vetores indica o tamanho dos efeitos. pH: potencial

hidrogeniénico; DO: oxigénio dissolvido; Cnd: condutividade elétrica.

Considerando as duas estac¢des do ano, ndo foi possivel observar a variacao
espacial nas concentracdes de THg (F s s4 = 1.6, p=0.16; Fig. 5). No entanto as
diferencas entre os trés compartimentos analisados foram evidentes com as

concentracbes de Hg aumentanto na seguinte ordem: SPM (somente da &agua
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superficial) < fitoplancton < zooplancton (F , g4 = 15.3, p<0.001; Fig. 5). Também né&o

foi observado interagao entre compartimento e local (F 10 s4 = 0.58, p = 0.82; Fig. 5).
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Fig. 5. Concentracao de mercurio total (THg) em material particulado em suspenséao
da agua superficial (SPM), fitoplancton (Phyto) e zooplancton (Zoo) em reservatorios
hidrelétricos e pontos controles na Amazoénia Meridional. Usinas hidrelétricas de
SNP: Sinop, COL: Colider, TPS: Teles Pires, SML: Sdo Manoel. Pontos controles
nos rios Teles Pires (TPC) e Juruena (JUR). Pontos pretos indicam outliers.

As concentracdes de THg foram, em média, 2.5, 1.6 e 2 vezes maiores no
periodo chuvoso quando comparadas com o periodo seco no SPM em todas as
profundidades (t = 7.06, p<0.0001), fitoplancton (t = 2.46, p = 0.02) e zooplancton (t
= 3.53, p = 0.0013), respectivamente (Fig. 6).
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Fig. 6. Concentracao de mercurio total (THg) em material particulado em suspenséao
da agua superficial (SPM), fitoplancton (Phyto) e zooplancton (Zoo) no periodo seco
(dry) e chuvoso (wet) em reservatoérios hidrelétricos e pontos controle na Amazénia

Meridional. Pontos pretos indicam outliers.

Discusséo

Investigamos as concentracdes de THg em plancton e SPM em barragens
hidrelétricas em cascata no rio Teles Pires, Amazénia brasileira, em dois periodos
pluviométricos. Nossa hipétese foi parcialmente corroborada, pois, conforme
previsto, as concentragcbes de THg aumentaram ao longo dos reservatorios em
cascatadurante o periodo chuvoso. Além disso, os compartimentos apresentaram
uma magnificacdo nas concentracbes de THg na ordem SPM < fitoplancton <
zooplancton.

A concentracdo de Hg no SPM, fitoplancton e zooplancton aumentou de
acordo com a posi¢céo de cada barramento no fluxo dos reservatorios em cascata no
rio Teles Pires especialmente no periodo chuvoso, enquanto na estacdo seca as
concentracbes de THg foram mais semelhantes espacialmente. Essa diferenca
ressalta o papel da sazonalidade na disponibilidade e concentracdo de Hg nos
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compartimentos. Na estacdo seca, 0S reservatorios normalmente apresentam
condicdes fisico-quimicos mais favoraveis a metilagdo do Hg, como pH e DO mais
baixos (Pestana et al. 2019a, Nascimento et al. 2020). Além disso, reservatorios
profundos tendem a apresentar estratificacdo termica, o que também favorece a
metilacdo (Kasper et al. 2014). Neste periodo, o0 SPM é composto majoritariamente
por particulas menores, proporcionando uma maior superficie de contato para a
adsorcdo do Hg e apresentando uma distribuicdo mais uniforme do Hg na coluna
d’agua (Pestana et al. 2019b). Entretanto, em nosso estudo, observamos tendéncia
inversa: maiores concentracdes de Hg no periodo chuvoso. Provavelmente devido
ao pH mais baixo nas zonas lacustres e intermediarias dos reservatérios no periodo
chuvoso (4,8 — 6,34) em comparacdo ao periodo seco (5,74 — 7,6). Além disso, 0
maior aporte de Hg via inundacao sazonal (Roulet et al. 2001) pode ter contribuido
para maiores concentragdes de Hg no periodo chuvoso.

Em ambos os periodos sazonais, todos 0s reservatorios apresentaram
condicbes de hipdxia ou anoxia (DO 0,2 — 2,5 mg/L), em toda coluna d’agua
(Material Suplementar — Fig. S1) o que favorece a metilacdo do Hg e ja foi
observada em reservatérios hidrelétricos na Amazonia (e.g., Kasper et al. 2014,
Pestana et al. 2019a, Nascimento et al. 2020). Estas baixas concentragdes de DO
podem estar relacionadas as caracteristicas do reservatdrio como um sistema léntico
com maior tempo de residéncia da agua e grande quantidade de matéria organica,
resultando condicbes propicias para a metilacdo do Hg (Pestana et al. 2019a). Por
exemplo, no reservatorio da UHE Sinop, apenas 30% da vegetacdo da area de
inundacao foi suprimida antes do alagamento fazendo com que uma grande carga
de matéria organica seja colocada para o ambiente aquatico e modificando o
metabolismo deste (Fearnside, 2014). Ambientes com alta carga de matéria
organica sado propicios para o desenvolvimento de bactérias responsaveis pela
metilacdo do Hg, o que pode favorecer sua entrada na cadeia tréfica (Brito et al.
2016, Lazaro et al. 2018, Wu et al. 2019). Além disso, esse aporte orgénico pode ter
contribuido para a formacéo de bancos de macréfitas nos reservatoérios hidrelétricos,
sendo essas plantas substratos, especialmente nas raizes, para bactérias
responsaveis pela metilacdo do Hg (Lazaro et al. 2013, Pestana et al. 2019b).

No periodo chuvoso, o aumento da vazéo, com o efeito da eroséo e lixiviagdo
do solo tmbém contribui para a entrada de Hg no ambiente aquatico e consequente

incorporacao pelo zooplancton (Nascimento et al. 2020). Embora o efeito da vazéo
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possa induzir a diluicdo, que pode reduzir as concentracdes de Hg, Kasper et al.
(2017) observaram as maiores concentracdes de MeHg e fluxos deste elemento nos
sistemas I6ticos de diversas bacias da Amazonia Brasileira justamente durante os
periodos de agua-altas, quando a vazao dos rios é maior. Portanto, essa diluicdo
nao necessariamente diminui as concentracbes de MeHg nos rios (Kasper et al.,
2017), o que é consistente com os dados obtidos neste estudo. O maior tempo de
residéncia da agua, pode permitir maior absorcdo de MeHg pela biota. Além disso, é
possivel que em reservatérios em cascata, principalmente naqueles mais a jusante,
€ possivel que haja maior disponibilidade de MeHg oriundo do lancamento dos
hipolimnios. Como as UHEs liberam a agua do hipolimnio a jusante com maiores
niveis de MeHg (Canavan et al. 2000, Schetagne et al. 2000, Kasper et al. 2014),
pode haver um efeito cumulativo do Hg nos reservatdrios subsequentes, com
concentracdes de Hg mais altas nos reservatorios mais a jusante.

O Hg dissolvido na 4gua e aquele adsorvido ao SPM pode ser transportado e
absorvido pelo plancton rio abaixo, com evidéncias até 35 km a jusante da barragem
nas condicbes da bacia amazobnica (Kasper et al. 2014). No periodo chuvoso a
exportacdo de MeHg dos sedimentos, contribui para sua redistribuicdo (Pestana et
al. 2019b), exposicdo dos organismos planctbnicos a contaminacdo por Hg rio
abaixo (Nascimento et al. 2009, Kasper et al. 2014).

Na bacia hidrogréfica do rio Tapajés, na regido do médio Tapajds, regido a
jusante das hidrelétricas em cascata avaliadas neste estudo, foram observadas
concentracdes de THg em SPM (de 19 a 157 ug kg™t d.w.), no fitoplancton (de 34 a
159 ug kg™ d.w.) e no zooplancton (de 72 a 316 ug kg™ d.w., Lino et al. 2019). As
concentragbes maximas observadas para as trés matrizes por Lino et al. (2019)
foram maiores do que aquelas observadas no presente estudo. Embora essa area
nao possua barramentos, ela é fortemente impactada por atividades que podem
contaminar 0s sistemas aquaticos por Hg, como mineragdo de ouro e
desmatamento. Assim, ressaltamos que a combinacdo de usos e ocupacgao do solo,
que carreiam o Hg para o sistema aquatico, e a presenca de reservatorios em
cascata, que pode potencializar a contaminacao rio abaixo, pode ser crucial para a
elevacdo das concentracdes de Hg nos sistemas aquéticos da Amazbnia e que,
portanto, deve ser pensada nas politicas de gestao dos recursos hidricos da regiéo.

As concentragcbes nos compartimentos analisados sugerem transferéncia

trofica de Hg tipica da biomagnificacdo. O plancton (fitoplancton e zooplancton) é a
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base organica, e 0 SPM é a base inorganica para a entrada de Hg na cadeia tréfica
aquética, com influéncia sobre organismos de niveis troficos superiores (Yoshino et
al., 2020). O fitoplancton absorve e adsorve o Hg ligado ao SPM (Le Faucheur et al.
2014, Nascimento et al. 2020), e o zooplancton, sendo consumidor primario,
apresenta concentracdes superiores ao fitoplancton (Lino et al. 2019).

Pesquisas sobre contaminacdo de Hg em reservatorios hidrelétricos em
cascata ainda sdo escassas, devido acomplexidade das analises, logistica e
financiamento. Estudo com peixes desenvolvido na Amazbdnia em sistemas
semelhantes revelaram efeitos cumulativos ao longo da cascata, e a posi¢cao do
reservatorio influencia na contaminagdo de Hg nesses organismos, sobretudo entre
as espeécies predadoras, com maiores concentracdes de Hg nos reservatorios mais
a jusante (Oliveira et al. 2025). Até o presente momento, ndo ha registros de
pesquisas com dados de SPM e plancton nesse tipo de ambiente, o que torna nosso
estudo pioneiro e importante para a compreensao da dinamica do Hg em sistemas

de reservatorios em cascata cada vez mais comuns em rios do mundo.

Concluséo

A analise das concentracBes de Hg em material particulado em suspenséo,
fitoplancton e zooplancton nos reservatorios hidrelétricos em cascata do rio Teles
Pires demonstra o processo de bioacumulacdo de Hg e o potencial de
biomagnificacdo na cadeia tréfica. A predominancia de condigcbes andxica e
hipoxica, combinadas com baixos valores de pH, predominante em todos os
reservatérios analisados, favorece a metilacdo do Hg e sua consequente entrada na
cadeia trofica.

Todos os compartimentos apresentaram concentra¢cdes mais altas no periodo
chuvoso, além de uma tendéncia de aumento das concentracfes de Hg ao longo do
fluxo dos reservatérios em cascata. Esses resultados sugerem, portanto, uma

amplificacdo cumulativa das concentracdes de Hg ao longo do sistema.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os reservatorios hidrelétricos em cascata do rio Teles Pires impactam
significativamente a dinadmica do mercurio (Hg) nos compartimentos bioticos e
abidticos, com excessdo do solo, evidenciando efeitos cumulativos que se
manifestam ao longo do sistema. Os peixes predadores apresentaram amplificacao
do mercurio ao longo dos reservatérios em cascata (de montante para jusante),
assim como nos reservatérios analisados individualmente, onde as concentracfes
de Hg foram superiores a jusante, devido ao lancamento do hipolimnio pelas
turbinas e/ou comportas.

Por outro lado, os peixes ndo predadores ndo apresentaram um padréo claro
de acumulacéo de Hg ao longo do complexo de reservatorios neste estudo, embora
alguns espécimes tenham excedido os limites estabelecidos pela legislacédo
brasileira para consumo humano.

As concentracdbes de Hg nos sedimentos foram influenciadas pela
granulometria, matéria organica (OM) e posicdo do reservatorio no complexo de
reservatorios em cascata, reforcando a hipétese de que ambientes |énticos atuam
como sumidouros (estoques) de Hg no sistema, especialmente pela maior deposi¢cao
de particulas finas e organicas. Em contrapartida, os ambientes I6ticos a jusante dos
reservatérios, apresentaram maiores teores de Hg, funcionando como vias de
transporte do contaminante.

Encontramos relacdes marginalmente significativas entre as concentracdes
de Hg no solo e nos sedimentos, sugerindo que outros processos, como flutuacoes
sazonais, transporte de sedimentos a montante e uso e ocupac¢ao do solo, podem
afetar a dinAmica da transferéncia de Hg nesses compartimentos.

A andlise das concentracdes de Hg no material particulado em suspenséao,
fitoplancton e zooplancton evidenciou o processo de bioacumulacdo de Hg e o
potencial de biomagnificacdo na cadeia trofica. A condigdo andxica e hipoxica, aliada
ao baixo pH predominante em todos os reservatérios analisados, pode favorecer a
metilacdo do Hg e sua consequente entrada na cadeia trofica.

Diante desse cenario, ressaltamos a Iimportancia de monitoramentos
continuos para avaliar, a longo prazo, o comportamento do Hg em reservatorios
tropicais e seus impactos nos ecossistemas aquaticos. Além disso, consideramos

essencial que os efeitos cumulativos do Hg sejam incorporados em estudos
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ambientais e nas regulamenta¢gfes associadas a instalacdo e operacdo de novas

usinas hidrelétricas na Amazoénia e em outras regides tropicais.
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5 |Rio Juruena Cofriguagu-MT Amaziinia Nio Fora de UC Federal
3 |Rio Teles Pires Sinop-MT Amazinia Nao Fora de UC Federal
7 |Rio Teles Fires ltaitba-MT Amazinia Nao Fora de UC Federal
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Registro de Expedigédo

Licenca permanente para coleta de material zooldgico

Niamero: 74073

Data da emissao: 24/03/2023 17:00:53

Numero da solicitagio: 24215

Data da expedicédo: 25/03/2023 a 04/05/2023

Dados do titular

MN* de Registro: 268530

Nome: Claumir César Muniz

CPF: 803.980.051-01

Equipe
# |Nome Fungio CPF Nacionalidade Resp.
1 |EDVAGMER DE QOLIVEIRA Pesquisader Responsavel 001.054 401-18 Brasileiro Nae

Afengdo: A parficipagSo de pessoa natural ou juridica esfrangeira nas atividsdes descritas mo art. 3% da Instrugdo Nomativa n®
154/2007 deverd ser auforizada pelo drgSo brasileiro responsdvel pela poliics nacional cientifica e fecnoidgica, exceln o5 casos previstos
em legisiagdn especifica. De acordo com o art 23 da Portania n® 551390, do Ministénio da Giéncis & Tecnologis, & vedsdn o exercicio
das atvidades de colefs a0s estrangeiros portadores de visto de furista ou de oufro fipo de visto ndo compativel com & natureza dos trabalhos &
serem desemvolvidos no Pais,

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

# |Descrigdo do local Municipio-UF Bioma Caverna? Tipo

1 |Rio Teles Pires Claudiz-MT Amazinia Nao Fora de UC Federal
2 |Rio Juruena Cofriguagu-MT Amazinia Nao Fora de UC Federal
2 |Rio Teles Pires Sinop-MT Amazdnia Nae Fora de UC Federal
4 |Rio Teles Pires ltatiba-MT Amazdnia N3o Fora de UC Federal
5 |Rio Teles Pires Alta Floresta-MT Amazdnia Nio Fora de UC Federal
8 |Rix Teles Pires Colider-MT Amazdnia Nio Fora de UC Federal
7 |Rio Teles Pires Jacareacanga-PA Amazinia Nao Fora de UC Federal
3 |Rio Teles Pires Carlinda-MT Amazinia Nao Fora de UC Federal
2  |Rio Teles Pires Faranaita-MT Amazinia Nao Fora de UC Federal
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DADOS DO PROCESSO 01/2022 - CEUA/UNEMAT

Projeto de Pesquisa: Avaliacdo dos efeitos das barragens de Pequenas Centrais
Hidrelétricas e Usinas Hidrelétricas no acimulo de mercirio em compartimentos

bioticos e abidticos no norte do Pantanal e Sul da Amazénia

Pesquisador: Edvagner de Oliveira

Areas tematicas: Ciéncias Ambientais

Instituicdo Proponente: Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT
Patrocinador Principal: UNEMAT.

DADOS DO PARECER

NUmero do Parecer: 03/2022 Data da Relatoria: 13/06/2022

APRESENTACAO:

O parecer em comento refere-se aos esclarecimentos solicitados no PARECER
02/2022, PROCESSO 01/2022 - CEUA/UNEMAT, ao projeto de pesquisa “Avaliacdo
dos efeitos das barragens de Pequenas Centrais Hidrelétricas e Usinas Hidrelétricas
no acumulo de mercurio em compartimentos bidticos e abidticos no norte do
Pantanal e Sul da Amazonia”. O referido projeto tem como objetivos:

OBJETIVO GERAL:

Avaliar o efeito das barragens de Pequenas Centrais Hidrelétricas e Usinas
Hidrelétricas nas concentraces de mercirio em componentes bidticos e
abioticos no Pantanal e Amazonia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as concentragfes de mercurio total e metilmercirio em diferentes
tecidos de peixes a montante, jusante e reservatorios de PCH’s e UHE’s no
Pantanal e Amaz6nia mato-grossense;

e Avaliar as concentracfes de mercurio em fitoplanctdn e zooplancton a
montante, jusante e reservatorios de PCH’s e UHE’s no Pantanal e Amazonia
mato- grossense;
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e Avaliar a concentragdo de mercurio em sedimentos a montante, a jusante e
reservatorios de PCH’s e UHE’s no Pantanal e Amazonia mato-grossense;

e Avaliar as concentracfes de mercurio no solo da mata ciliar a montante, a
jusante e reservatérios de PCH’s e UHE’s no Pantanal e Amazdnia mato
grossense;

e Analisar o efeito sazonal das concentragdes de mercurio nos compartimentos
bioldgicos nos reservatorios de PCHs e UHEs, a montante e jusante das
barragens no Pantanal e AmazO6nia mato-grossense;

e Analisar os efeitos da estratificacdo térmica e varidveis limnologicas (pH,
oxigénio dissolvido, turbidez) nas concentragdes de mercurio dos organismos a
montante e jusante e nos reservatorios hidrelétricos;

e Avaliar o efeito cumulativo de barragens hidrelétricas no rio Teles Pires nas
concentracdes de mercurio em diferentes componentes bidticos e abioticos.

COMENTARIOS E CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO:

QUANTO AOS CUIDADOS E MANEJO DOS ANIMAIS E RISCOS AOS
PESQUISADORES:

Os esclarecimentos declarados pelo pesquisador estdo descritos abaixo:

1. Esclarecer o quantitativo de pontos amostrais nos ambientes;

As amostras ocorrerdo em 33 pontos amostrais por dois periodos sazonais. Os dois
pontos de amostragem por reservatorio descriminados abaixo, ocorrerdo na estrutura do
reservatorio e brevemente a jusante, exceto nas areas controle (livre de barramento).
Entre a UHE Colider e UHE Teles Pires terd um ponto de coleta fora de areas de
influéncia dos reservatorios devido a distancia entre os mesmos. Os pontos de coleta sdo
descriminados abaixo. UHE/PCH Rio Jauru Antonio Brennand — 2 pontos de
amostragem Ombreiras — 2 pontos de amostragem Indiavai — 2 pontos de amostragem
Salto — 2 pontos de amostragem Figueiropolis — 2 pontos de amostragem Jauru — 2
pontos de amostragem UHE/PCH Rio Juba/Sepotuba Juba | — 2 pontos de amostragem
Juba Il -2

pontos de amostragem Graca Brennand — 2 pontos de amostragem Pampeana — 2 pontos
de amostragem UHE/PCH Rio Teles Pires Sinop — 2 pontos de amostragem Colider — 2

pontos de amostragem Teles Pires — 2 pontos de amostragem S&o Manuel — 2 pontos de
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amostragem Entre os barramentos de Colider e Teles Pires existe um (01) ponto de
amostragem devido o distanciamento entre 0s mesmos. As amostras para controle
(livres de barramentos) Rio Cabacal —2 pontos de amostragem Rio Juruena (alterado por

refletir maior complexidade estrutural que o rio Cristalino) — 2 pontos de amostragem

Elencar o(s) critério(s) para a defini¢do de 15 espécimes por local de amostragem;

A quantidade de espécies (pelo menos 4) se da pela necessidade de coleta de diferentes
niveis troficos (guilda tréfica) para evidenciar/compreender a biomagnificacdo do
mercario. As guildas necesséarias para este trabalho sdo de peixes detritivoros,
insetivoros/invertivoros, onivoros e carnivoros/piscivoros. A quantidade de espécimes
(15 por espécie) decorre da compreensdo do processo de bioacumulacdo de mercurio
nos organismos e na estrutura da populacdo. A bioacumulacdo de mercurio ocorre
individualmente nos organismos, portanto, para a compreensdo deste processo ha
necessidade de um n amostral que reflita a populacdo bioldgica estudada. Ressaltamos
que a dieta de alguns organismos podem variar de acordo com a ontogenia,
disponibilidade de alimentos e estratégia de captura alimentar. Além disso, nos
barramentos hidrelétricos, as alteracfes da estrutura de habitat podem alterar a
comunidade bioldgica e sua alimentacdo, dai a necessidade de coleta no reservatério e a
jusante em um quantitativo que reflita a populacdo e as variac@es intraespecificas de
biometria e padrdes de bioacumulacdo. O numero de espécimes também estd
fundamentado em estudos desenvolvidos em reservatdrios hidrelétricos brasileiros
(Bastos et al. 2008; Kasper et al. 2012; Cebalho et al. 2017

1. Esc!arecer a necessidade do quantitativo do total de amostras de 4230

espécimes.

O quantitativo de espécimes é retificado, totalizando 3960. O célculo se da pela
multiplicacdo dos pontos amostrais (33), periodos de coleta (2), nimero de espécies por
pontos (pelo menos 4), numero de espécimes por espécie (15). O total de espécimes
reflete a amplitude e complexidade da area amostral — nimero de reservatorios

hidrelétricos e a estrutura tréfica ao longo dos pontos de amostragem.
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CONSIDERACOES SOBRE 0OS TERMOS DEAPRESENTACAO
OBRIGATORIA:

Os documentos apresentados encontram-se de acordo com as exigéncias

institucionais.

RECOMENDACOES:

N&o ha.

CONCLUSOES OU PENDENCIAS E LISTA DE INADEQUACOES:

A Comiss&o de Etica no Uso de Animais da Universidade do Estado de Mato Grosso
CEUA/UNEMAT apo6s andlise dos esclarecimentos encaminhados ao PROCESSO
01/2022 - CEUA/UNEMAT, de acordo com a Lei n°® 11.794de 08/10/2008 é de
parecer APROVADO ao desenvolvimento do projeto: Avaliacdo dos efeitos das
barragens de Pequenas Centrais Hidrelétricas e Usinas Hidrelétricas no acamulo
de mercurio em compartimentos bioticos e abidticos no norte do Pantanal e Sul

da Amazobnia

SITUACAO DO PARECER:

APROVADO

Céceres - MT, 13/06/2022.

Presidente em exercicio da Comissdo de Etica no Uso de Animais
— CEUA-UNEMAT/ PRPPG
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ATANCS
Aos 25 dias do més de abril do ano de dois mil e vinte e cinco, as 08h00min, nas dependéncias da
Universidade do Estado de Mato Grosso, Campus Universitario de Caceres/MT, foi instalada a sessao
publica para julgamento da tese do aluno Edvagner de Oliveira, do Programa de P6s-graduacdo em
Ciéncias Ambientais, intitulada: "EFEITOS DE BARRAGENS DE USINAS HIDRELETRICAS EM
CASCATA NO ACUMULO DE MERCURIO EM COMPARTIMENTOS BIOTICOS E
ABIOTICOS NA AMAZONIA". Apé6s a abertura da sessdo, a Profa. Dra. Aurea Regina Alves
Ignacio (UNEMAT), orientadora e presidente da banca julgadora, deu seguimento aos trabalhos,
apresentando os demais examinadores: Examinadores internos Profa. Dra. MARIA APARECIDA
PEREIRA PIERANGELI (UNEMAT) e GUSTAVO RODRIGUES CANALE (UNEMAT) e
Examinadores externos Prof. Dr. INACIO ABREU PESTANA (UFF) e JULIANA SOUZA-
KASPRZYK (AMU). Foi dada a palavra ao autor que iniciasse a apresentacdo da tese e expds seu
trabalho e, em seguida, concluida a exposicdo, a Profa. AUREA REGINA ALVES IGNACIO,
presidente, passou a palavra aos examinadores externos, para arguir o candidato, e, em seguida, aos
examinadores internos, para que fizessem o mesmo. Terminada a leitura, procedeu-se a arguicao e
respostas do discente. Ao final, a banca, reunida em separado, resolveu aprovar o doutorando.
Conforme as normas vigentes na Universidade do Estado de Mato Grosso. A versdo final da tese
devera ser entregue ao programa, no prazo de 90 dias; contendo as modificacGes sugeridas pela banca
examinadora e constante na folha de corregcdo anexa. Ainda, conforme a Resolucéo da pds-graduacao,
o candidato ndo tera o titulo se ndo cumprir as exigéncias acima. Nada mais havendo a tratar, foi
encerrada a sessdo e lavrada a presente ata que sera assinada por quem de direito.

Documento assinado digitalmente

b INACIO ABREU PESTANA
g » Data: 30/04/2025 14:41:37-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. INACIO ABREU PESTANA, UFF

Examinador

Documento assinade digitalmente

b JULIANA SOUZA KASPRZYK
g Ll Data: 07/05/2025 11:03:15-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. JULIANA SOUZA-KASPRZYK, AMU

Examinadora Externa & Instituicéo

Documento assinado digitalmente

b GUSTAVO RODRIGUES CANALE
g ! Data: 30/04/2025 23:58:07-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Dr. GUSTAVO RODRIGUES CANALE, UFMT

Examinador
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Documento assinado digitalmente

ub MARIA APARECIDA PEREIRA PIERANGELI
Data: 30/04/2025 13:19:24-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

MARIA APARECIDA PEREIRA PIERANGELI, UNEMAT

Examinadora Interna

Documento assinado digitalmente

ub AUREA REGINA ALVES IGNACIO
Data: 30/04/2025 14:35:52-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

AUREA REGINA ALVES IGNACIO, UNEMAT

Presidente

EDVAGNER DE OLIVEIRA

Doutorando

117

Universidade do Estado de Mato Grosso - Caceres/MG - CEP: 78200-000 Telefax: (65) e



Universidade do Estado de Mato Grosso Carlos Alberto 118
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FOLHA DE CORRECOES

ATANCS
Autor: EDVAGNER DE OLIVEIRA
Titulo: EFEITOS DE BARRAGENS DE USINAS HIDRELETRICAS EM CASCATA NO
ACUMULO DE MERCURIO EM COMPARTIMENTOS BIOTICOS E ABIOTICOS NA

AMAZONIA

Banca examinadora:

Prof. INACIO ABREU PESTANA Examinador

Prof. JULIANA SOUZA-KASPRZYK Examinadora Externa a
Instituicdo

Prof. GUSTAVO RODRIGUES CANALE Examinador

Prof. MARIA APARECIDA PEREIRA PIERANGELI Examinadora Interna

Prof. AUREA REGINA ALVES IGNACIO Presidente

Os itens abaixo deverdo ser modificados, conforme sugestdo da banca

1. [ ] INTRODUCAO

2, [ ] REVISAO BIBLIOGRAFICA
3. [ ] METODOLOGIA

4, [ ] RESULTADOS OBTIDOS
5. [ ] CONCLUSOES

COMENTARIOS GERAIS:

Declaro, para fins de homologacéo, que as modificacdes, sugeridas pela banca examinadora, acima
mencionada, foram cumpridas integralmente.

Prof. AUREA REGINA ALVES IGNACIO

Orientador

Universidade do Estado de Mato Grosso - Caceres/MG - CEP: 78200-000 Telefax: (65) e



