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RESUMO

Com o aumento da populacdo humana o uso dos recursos ndo renovaveis vem sendo
amplamente utilizados. A construcdo de usinas hidrelétricas para geracdo de energia, o
aumento do desmatamento de florestas nativas para recursos madeireiros, criacdo de
bovinos e também do agronegdcio, vem crescendo cada vez mais, causando Serios
problemas ambientais, como a intensificacdo do aquecimento global e poluicdo dos
recursos hidricos. A construgdo de hidrelétricas ndo s6 na Amazonia, mas também em
outros locais do mundo ocasionam problemas como a formacdo de reservatorios,
eutrofizacdo de rios e lagos que facilitam a bioacumulacgao e biomagnificacdo de metais
pesados e agentes genotdxicos em espécies nativa. Com isso, o trabalho teve o objetivo
de analisar a exposi¢cdo do Cichla melaniae (tucunaré) em quatro pontos de coleta,
dentro e fora do reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Belo Monte quanto aos possiveis
danos de contaminacdo ambiental. Foi analisado através do teste de micronucleo (MN)
1000 eritrocitos por peixe, com aumento de 100x em um microscopio optico, as laminas
foram coradas com Giemsa a 5%. Entre os pontos de coleta ndo houve diferenca
significativa para o teste de MN. Para as anomalias nucleares ndo foi possivel observar
muitas variacdes entre os pontos de coleta, porém o ponto VG1 apresentou uma maior
variagdo para invaginagdo em comparacdo aos outros pontos. Mostrando que areas
sobre influéncia de usinas, mineragdo de ouro e agricultura podem sofrer mudancgas no

seu ecossistema e causar efeitos genotoxicos em espécies nativas.

Palavras-chave: Anomalias nucleares, Micronucleo, Mineracéo.
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ABSTRACT

Under increase of human population, the use of nonrenewable resources has been
broadly used. The hydroelectric power plants building, the rise up native forests
deforestation for timber resources, cattle beef grazing and agribusiness are causing
serious environmental troubles, such as the Global Warming intensification and water
resources pollution. The hydroelectric dams building not only in the Amazon, but also
in other sites around the world causes troubles due to the reservoir formation, rivers and
lakes eutrophication as well as ease the bioaccumulation and biomagnification at native
species. Thus, the target of this Academic Study is analyzing the exposure of Cichla
melaniae (tucunaré) at four collection points, inside and outside the Belo Monte
Hydroelectric Power Plant reservoir over possible damage by environmental
contamination. It was analyzed through micronucleus (MN) test 1000 erythrocytes per
fish, with 100x magnification under an optical microscope, the slides were stained with
5% Giemsa. Among the collection points there was no significant difference for the NM
test. For the nuclear anomalies, it was not possible to observe many variations among
the collection points, but the point VG1 presented a greater variation for invagination,
compared to the other points. Revealing that areas under the influence of Hydroelectric,
Gold Mining and Agriculture can have changes in their ecosystem and cause genotoxic

effects on native species.

Keywords: Nuclear anomalies, Micronucleus, Mining.
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1. INTRODUCAO

O sucessivo crescimento da populagdo humana por todo o globo acarreta
varios problemas ambientais, como a crescente demanda pela expansdo de centros
urbanos, ocasionando numa necessidade de explorar cada vez mais 0s recursos naturais
e justificar o aumento na producdo de alimentos (MCKINNEY, 2006; LAL, 2007 ). O
aumento das fronteiras agricolas, principalmente pela plantacdo de soja e a ampliacao
das atividades pecuaristas, ndo vem prejudicando apenas 0s ecossistemas terrestres, mas

também os aquaticos (RIOS-VILLAMIZAR et al., 2017).

Recursos hidricos sdo afetados por uma série de fatores, como mudancas
climaticas, geracdo de energia hidrelétrica, desmatamento, expansdo agricola e urbana,
ocorrendo assim um declinio na biodiversidade no compartimento aquéatico (SUSKI et
al,. 2007; HERING et al., 2015). Mudancas na hidrologia dos rios também podem
ocorrer (VOROSMARTY et al., 2010; COLLEN et al., 2014; WOODWARD et al.,
2014; FUGERE et al., 2016), causando grande degradacdo e aumento no volume dos
sedimentos (VOROSMARTY et al., 2010; LINTERN et al., 2018). Com o aumento
dessas acdes antropogénicas, os niveis de poluigdo em rios, cOrregos e oceanos estao
sendo maiores, ameacando o fornecimento de &gua potével e dos recursos pesqueiros
(DUGAN et al., 2010; WWAP , 2015; GEISSEN et al., 2015). Em varios rios vém
ocorrendo a perda da qualidade da agua (GLEICK et al., 1993; LOUCKS et al., 2005),
como por exemplo na China que ja foi afetada em mais de 45% de seus corpos

hidricos(VOROSMARTY et al., 2010).

Ao redor do mundo paises em desenvolvimento estdo ampliando a energia
hidrelétrica para atender a demanda que vem aumentando cada dia mais. No Congo,

Mekong mais de 200 hidrelétricas estdo sendo planejadas e na Amazénia legal, esse


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X14003768#bib0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X14003768#bib0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320716302762#bb0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320716302762#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320716302762#bb0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320716302762#bb0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320716302762#bb0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320716302762#bb0230

namero é de 200 barragens para os proximos 30 anos, sendo 30 grandes e 170 pequenas
barragens (LAURANCE et al., 2001; SOARES-FILHO et al., 2006; WINEMILLER et
al., 2016; TIMPE et al., 2017). A construcdo de hidrelétricas na Amazonia é apenas um
exemplo dos crescentes impactos que esse bioma vem sofrendo, causando
desmatamento e poluicdo (CASTELLO et al., 2013). Porém esses impactos

relacionados a energia hidrelétrica continuam sem respostas.

A bacia amazonica é a maior do mundo (VENTICINQUE et al., 2016), nela
existe uma abundéncia significativa de corpos hidricos, incentivando a exploracdo

desses como recursos energéticos (ALQUERES & PRACA, 1991).

No entanto, € preciso enfatizar que sem um planejamento cauteloso, a
criacdo de usinas hidrelétricas causara sérios danos sociais e ambientais (BERCHIN et
al., 2015). Fatores como a desestruturacdo do ambiente, locomocdo de um grande
numero de pessoas, interferéncia em territérios indigenas ou de populagdes tradicionais,
alteracdes no regime hidrico e na morfologia dos corpos d'agua, causando impactos na
fauna aquaética estdo entre esses danos (DE LIMA & DOS SANTQOS, 2015). Os agravos
ocasionados nos corpos aquaticos podem ser significativos e muitas vezes irreversiveis

e a extingdo de espécies devido a modificacdo da vegetagédo nativa (WCD, 2000).

A poluicdo antropogénica afeta ecossistemas e organismos em todo o
mundo. Os sistemas aquaticos de dgua doce sdo particularmente preocupantes devido a

sua importancia para os meios de subsisténcia (PETERSON, SCHULTE, 2016).

Ambientes levemente contaminados também podem afetar a vida aquatica
devido a exposicdo crénica dos organismos (NIPPER et al., 1998). A exposicao a esses
contaminantes podem ocorrer danos ao DNA quando 0s organismos S80 expostos a

algum tipo de contaminacdo (GUSSO-CHOUERI et al., 2016). Com isso, muitos



trabalhos vém sendo feitos em represas e reservatdrios para avaliar 0s possiveis
poluentes aquaticos que estariam afetando de alguma forma esses ambientes
antropizados (GHREFAT, 2006; MORLEY, 2007; CEVIK et al., 2009; ZHIJING et al.,

2011; CHEN et al., 2016; JACKSON 2016; WONG et al., 2017).

Na regido do médio Xingu, no Pard teve inicio em 2011 a construgdo da
Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHEBM) (FERREIRA, 2013). A UHEBM foi
construida ao longo do rio Xingu no seu curso inferior sendo a segunda maior do pais e
a terceira maior do mundo em termos de capacidade instalada com 11.200 megawatts de

poténcia e a maior totalmente brasileira (IBAMA, 2007; HALL et al., 2012).

Um dos maiores impactos causado pela UHEBM é a formacdo dos
reservatorios, que ocasionou o alagamento de grandes areas (MIRANDA et al., 1988).
Um reservatdrio nesse local gerou e vem gerando inimeros impactos na regido, devido
a reducdo do volume de agua a jusante da barragem, tais como a perda de espécies,
formacdo de ambientes lénticos, aumento da eutrofizacdo e a perda de parques

arqueoldgicos (CUNHA, 2009; FEARNSIDE, 2012; ROSCOCHE, 2014).

Ja é bem conhecido que agentes quimicos, bioldgicos e fisiologicos podem
interagir com o material genético resultando em mutacdes (MULLER et al., 1928;
BEALE, 1993; MALLING, 2004). Inicialmente o teste do micronicleo (MN) foi um
método proposto principalmente para rastrear produtos quimicos quanto a efeitos de
quebra de cromossomo (HEDDLE, 1973; SCHMID, 1975). Porém, esse ensaio € um
dos mais sucedidos e confiaveis para carcindgenos de origem genotdxica, podendo
rastrear danos citogenéticos derivados de fragmentos ou cromossomos inteiros durante

0 processo da mitose (SCOTT et al., 1967).



O teste de MN detecta danos genotoxicos nas células interfésicas,
resultantes de danos aneugénicos (cromossomo inteiro) e clastogénico (quebra do
cromossomo) (BONASSI et al., 2007; SAMANTA et al., 2012; DOHERTY et al.,
2016). O teste esta relacionado a fragmentos langados do nucleo principal nos estagios
finais da anéfase, como pode ser visto na Figura 1 (KIRSCH-VOLDERS et al., 2003).
Com isso, esse teste vem sendo utilizado em estudos de genotoxicidade (NORPPA et

al., 2003; SUTIAKOVA et al., 2014).
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Figura 1: Formacdo do micronlcleo

Fonte: DOHERTY e col. 2016

Por ser um teste confiavel, varios pesquisadores vem utilizando
biomarcador para biomonitoramento de genotoxicidade em animais e humanos, em
ambientes aquaticos e terrestres para testes de medicamentos (FDA, 2008; ANVISA,
2013; RIM et al., 2015; MAISANABA et al., 2015; LUE et al., 2015; ARALDI et al.,

2015; KIRAZ et al., 2016; Ll etal., 2017; CERVENA et al., 2017).

Apesar de muitos organismos serem utilizados como bioindicadores para

avaliar sistemas aquaticos (VALENTE-NETO et al., 2016; PARMAR et al., 2016),



peixes e macroinvertebrados sdo os mais utilizados para biomonitoramento (JOHNSON

et al., 2014; HERMAN et al., 2015).

Os peixes tem um papel importante nos estudos da toxicologia aquatica,
atuando como elementos de monitorizagcdo de distdrbios ambientais (COLIN et al.,
2016; LIMA et al., 2017). Assim varios pesquisadores utilizam peixes como
bioindicadores de ambientes contaminados, utilizando o teste de micronicleo como

biomarcador (GUTIERREZ et al., 2015; ALIMBA et al., 2016; VLASTOS et al., 2016).

Cichla melaniae (tucunaré), (Figura 2) uma das espécies de peixes que sdo
encontradas no rio Xingu (KULLANDER et al., 2006). Os tucunarés sdo
carnivoros/piscivoros e cacadores diurnos (JEPSEN et al., 1997), estando entre as
espécies mais utilizadas na pesca para consumo e esportiva, tendo uma grande

importancia regional (CAMARGO et al.,2011; SOUZA et al., 2019).

Figura 2: Cichla melaniae espécie de estudo. Fonte: Hildegard Holanda (arquivo pessoal)

A bioacumulagdo de metais em peixes de agua doce e marinhos sdo bem

conhecidos e estudos de metais pesados em peixes sdo importantes para avaliar a



poluicdo da &gua e seu potencial risco pelo consumo de peixes contaminados para a

salde humana (URAL et al., 2012; ALl & KHAN, 2018).

Os animais expostos a esse tipo de contaminantes em ambientes aquaticos
podem receber a contaminacdo por varios fatores como atraves da agua pelas branquias
e através da ingestdo de outros organismos contaminados (GALL et al., 2015).
Geralmente peixes carnivoros tém concentragfes mais altas de agentes xenobidicos em
seu corpo porque estdo no topo da cadeia alimentar, podendo causar danos maiores no

material genético (AHMED et al., 2015; ALl et al., 2018).

Com a preocupacao dos impactos ocasionados pela UHEBM, a avaliacédo da
qualidade da &gua deve ser baseada ndo sé pelas caracteristicas fisico-quimicas do
ambiente, mas também em observancia da fisiologia e do comportamento dos
organismos que ai vivem (KUKLINA et al., 2013). A diminuicdo da biodiversidade de
rios impactados necessita de um aperfeicoamento de instrumentos disponiveis para o
biomonitoramento e respostas mais eficazes para adotar decisdes ambientais (LIMA,

2017).

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a exposicdo do peixe tucunaré (Cichla melaniae) a contaminantes

aquaticos em diferentes trechos do rio Xingu que sofrem a influéncia da UHEBM.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a genotoxicidade nos peixes coletados.

-Verificar se existe diferenga entre MN e anomalias nucleares entre os

pontos de coleta.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10807039.2018.1469398

-ldentificar e quantificar as anomalias nucleares.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O Xingu é caracterizado por ser de aguas claras e transparentes que drenam
uma bacia hidrografica de 509,685 km2 com distintas condi¢Ges, como areas de remanso
e cachoeiras ao longo do seu percurso (RODRIGUES-FILHO et al., 2015; GIARRIZZO
et al., 2015), com pH entre 6,0 e 7,0 e baixa concentragéo ionica (SIOLI, 1975).

A érea de estudo esté localizada no médio Xingu que se estende por 203 km,
desde o seu encontro com o rio Iriri até as cachoeiras de Belo Monte. As coletas dos
peixes foram realizadas em mar¢co de 2019, periodo que caracteriza época da cheia
amazonica. Os pontos de coleta estdo caracterizados na Tabela 1 e podem ser
visualizados na Figura 3.

Tabela 2: Pontos de amostragem no rio Xingu.

Pontos de coleta Localizacéo

MA1 (montante de Altamira 1): Cachoeira do 3,690751 S; 52,466800 W
Espelho ou regido do Porcéo (rio Xingu fora da area de
influéncia da UHE)

MAZ2 (montante de Altamira 2): Gorgulho da Rita 3,344449 S; 52,215370 W
(acima de Altamira; ja faz parte do reservatdrio Xingu)

VG1 (Volta Grande 1): Volta Grande do rio Xingu, 3,561977 S; 51,858883 W
a montante da confluéncia com o rio Bacaja.

VG2 (Volta Grande 2): Volta Grande do rio Xingu, 3,390306 S; 51,732267 W

a jusante da confluéncia com o rio Bacaja.
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Figura 3: Mapa dos locais de coleta no rio Xingu.

Fonte: Hildegard Silva, 2019.
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Este trabalho foi realizado sob a autorizag¢do SISBIO de numero 71763-1.

3.2 PARAMETROS FiSICOS QUIMICOS

Em cada ponto de coleta foram obtidos o0s seguintes parametros:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade. Todos foram obtidos através de

uma sonda de multiparametros HANNA®.

3.3COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

Os peixes foram capturados com o auxilio de um anzol e vara de pescar.
Depois de capturados, os peixes foram medidos, pesados e submetidos a doses de 6leo
de cravo (eugenol) para que pudessem ficar anestesiados e posteriormente ser retirado o

sangue do animal.

O sangue periférico de cada espécime foi retirado através da pungao da veia
caudal com uma seringa heparinizada. O esfregaco sanguineo foi feito em uma lamina
higienizada (Figura 4 e 5), as mesmas foram secas a temperatura ambiente, apds um
periodo de 24 horas foram fixadas em metanol 100% por 30 minutos. Para poder fazer
as andlises das laminas, as mesmas foram coradas com Giemsa a 5% e tampé&o fosfato
com pH de 6,8 por 10 minutos, lavadas com &gua corrente e secas em posicao vertical

(HEDDLE, 1973; SCHIMID, 1975).
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Figura 4: Preparacgéo das laminas para Figura 5: Esfregaco sanguineo.
o esfregaco.

3.4ANALISE DE DADOS

Foram observadas mil células por peixe, em um aumento de 1000x (Figura
6), calculando a porcentagem dessas que apresentam nucleo heteromorfico. As
diferentes frequéncias de anomalias nucleares como micronucleo, invaginacéo,
evaginacao, vacuolo e broto nuclear (CARRASCO et al., 1990) foram observadas e
analisadas nos animais dos quatro pontos de coleta, sendo que o ponto MAL é

considerado o ponto referéncia.

Figura 6: Eritrocitos de Cichla melaniae corados com Giemsa.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA

Antes de realizar as analises foram testados os pressupostos de normalidade
e homogeneidade de variancia dos dados através do teste de Shapiro-Wilk e teste de
Levene, respectivamente. Para o0s dados que apresentaram normalidade e
homogeneidade foi realizado a ANOVA (Andlise de Variancia) e os que nao
apresentaram 0s pressupostos mencionados foi realizado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis. Todas as analises foram executadas no software estatistico R (versao
3.6.1). Ainda para as anomalias foi realizado uma PCA no programa Estatistica e uma

Permanova para verificar se os dados eram significativos ou nao.

4 RESULTADOS

Os parametros fisico-quimicos foram medidos em todos os quatro pontos,
sendo possivel observar que o ponto MA2 teve o0s maiores valores de oxigénio
dissolvido (OD) e pH; a maior variacdo de condutividade elétrica foi observada no
ponto VGL1, e o ponto VG2 teve o maior valor de temperatura e turbidez, como pode ser
visto na Tabela 2.

Tabela 3: Pardmetros fisico-quimicos nos pontos de amostragem no Xingu.

Pontos OD (mg/L) pH Cond.(uS/cm) Temp. (°C) Turb.(NTU)
MA1 7,6 6,8 23 27,5 8,14
MA2 8,1 6,9 21 27,9 16,0
VGl 6,0 6,6 28 28,0 10,1
VG2 SM 6,7 26 28,8 11,2

SM: Sem Medicdo. OD: Oxigénio Dissolvido. pH: Potencial Hidrogenionico. Cond:

Condutividade Elétrica. Temp: Temperatura. Turb: Turbidez.
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Os nimeros dos animais coletados bem como sua frequéncia de MN podem

ser observados na Tabela 3.

Tabela 4: Numero de peixes e MN em cada local de coleta.

LOCAL DE COLETA QUANTIDADE DE PEIXES QUANTIDADE DE MN
MA1 12 58
MA2 7 40
VGl 10 26
VG2 8 33

A comparacao da frequéncia de MN entre os pontos coleta foi feita através
da Analise de Variancia, mostrou que néo existe diferenca estatistica entre eles (F= (3 33)

_ 1,16, p=0,20).

Em relacdo as anomalias celulares foi feito uma comparagdo da frequéncia
entre elas e 0s pontos amostrais por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p <
0,05). O ponto VG1 apresentou maiores frequéncias de invaginacOes, diferindo
estatisticamente dos pontos MAl1 e MA2 (p=0,0006), como mostrado na Figura 7. As
demais anomalias quando feito a comparacdo entre os pontos, ndo houve diferenca
significativa (evaginagdo p=0,38; vacutolo p=0,10; broto nuclear p=0,76). Em relacdo a
PCA feito com as anomalias ndo houve nenhum padrdo entre os pontos (Figura 8). A
analise através da Permanova ndo mostrou diferenca significativa (F=;31)= 1,687,
p=0,111).

A quantidade de anomalias nucleares encontradas em cada ponto de coleta,

podem ser vistas na tabela 4.
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Tabela 5: Quantidade total de anomalias nucleares encontradas em cada ponto de coleta.

LOCAL DE COLETA INVAGINACAO EVAGINACAO VACUOLO BROTO NUCLEAR

MA1 1 0 1 6
MA?2 2 1 4 1
VG1 13 0 7 2
VG2 8 1 0 3
4 -
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Figura 8: Andlise de componentes principais PCA realizada com os dados das anomalias
celulares dos eritrocitos de Cichla melaniae do rio Xingu. A) Correlacdo entre as variaveis,
frequéncia de ocorréncia de anomalias celulares com o primeiro e o segundo eixo da PCA. B)
Posicéo das unidades amostrais, categorizadas por local de coleta do espaco multidimensional.

5 Discussao

Desde o inicio da presenca do homem na Amazénia, ele vem modificando-a
conforme suas necessidades, como mostrado por Levis et al. (2017). No entanto, essas

modificacdes vém tomando grandes propor¢des nas Ultimas décadas.

O rio Xingu sofre diferentes tipos de impactos como a influéncia de
garimpo de ouro, cultivo de lavoura e desmatamento (VAZ-SILVA et al., 2015) e,
principalmente, 0 maior impacto até o momento, que é a construgdo da Usina

Hidrelétrica de Belo Monte (UHEBM).

Coletas realizadas em 2015 por Figueiredo (2017) observou que em 2015 o
valor de oxigénio dissolvido (OD) estava em 3,77 mg/L. O valor observado nesse
trabalho foi de 8,1 mg/L mostrando um aumento nos ultimos anos. Segundo Piedras et
al (2006), o lancamento de agentes xenobidticos através de esgotos ndo tratados em
lagos e reservatorios podem diminuir os niveis de OD na agua. Na cidade de Altamira, a
estacdo de tratamento de agua sé comecou a funcionar a partir do ano de 2018, sendo

um possivel motivo para o aumento de OD nha agua.

Por outro lado, Lin et al. (2016) e Costa et al. (2017), mostraram que a
pluviosidade pode aumentar gradativamente os niveis de OD na agua. Em marcgo de
2016 a cidade de Altamira teve uma porcentagem de 40 mm de chuva mensal, sendo

que no mesmo més de 2019 teve um aumento de mais de 80 mm nos indices
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pluviométricos, sugerindo que o possivel aumento de OD em relacdo aos outros anos foi

devido ao aumento das chuvas na regido nesse periodo.

Outo fator que pode ter influenciado no aumento de OD na agua foi o
processo de autodepuragdo, por ser um processo natural que se da quando cargas
poluidoras de origem orgénica séo langadas em um corpo d’&gua elas séo neutralizadas.
E que pode ser decorrente de varios fatores fisicos da natureza como diluicdo e
sedimentacdo, e fatores quimicos e biologicos como oxidacdo e decomposicao

(HYNES, 1960; SPERLING, 1996).

Vérios estudos que avaliam a qualidade da agua dos reservatdrios de
hidrelétricas através da genotoxicidade em peixes mostram como esses ambientes
artificiais impactam a fauna (JAVED et al., 2016; ITURBURU et al., 2017;

TENGJAROENKUL et al., 2017, DE MORAIS CALADO et al., 2018).

Apesar das mudancas que o rio Xingu vem passando, a espécie de peixe
estudada néo apresentou diferenca significativa de MN nos pontos de coleta. Ferraro et
al (2004), também ndo observou diferenca significativa de MN em Hoplias malabaricus
(traira), submetida a contaminantes xenobioticos, organicos e inorganicos que Sao
normalmente encontrados em corpos aquaticos contaminados, mostrou que ndao houve
diferenca significativa no teste de MN entre os peixes controle e expostos aos
contaminantes. Nesse mesmo estudo, esses autores trabalharam com outros peixes em
que encontraram MN em niveis significativos. Possivelmente Cichla melaniae seja uma
espécie resistente a xenobidticos como Hoplias malabaricus e o biomarcador MN néo

seja tao efetivo para essa especie.

Gutiérrez e colaboradores (2015) estudaram varias espécies de peixes de

trés subestuarios no Uruguai e observaram que uma espécie de habito generalista,
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Paralichthys orbignyanus (linguado), também ndo apresentaram taxas significativas de

MN.

Quando analisamos as Invaginagdes nucleares, os resultados do ponto VG1
apresentaram diferenca estatistica em relacdo aos outros pontos. Esse ponto se localiza
em uma regido historicamente impactada da VVolta Grande do Xingu, em que se localiza
a llha da Fazenda, llha da Ressaca, algumas terras indigenas e povos ribeirinhos, que
chegaram na abertura da rodovia Transamazo6nica (década de 70), intensificando a busca

por ouro na regido (CHAVES, 2018).

Em estudo realizado por Matsumoto et al. (2006), em que analisaram 0s
eritrocitos da espécie Oreochromis niloticus, os resultados mostraram uma frequéncia
maior de anomalias nucleares (2,53%) em comparacdo com as de MN (0,45%). No
mesmo trabalho mostrou que a jusante do local de coleta a frequéncia de anomalias

ainda eram maiores (2,12%) em comparacdo com as de MN (0,26%).

Apesar do teste de MN ndo ter dados significativos, ndo significa que os
peixes do rio Xingu nédo estdo sendo impactados pela UHEBM. Cichla melaniae é uma
espécie nativa que ainda nao apresenta estudos sobre genotoxicidade e pode ser que essa

espécie se apresente como muito resistente para ser um bioindicador.

Outras espécies devem ser estudadas nesses ambientes e um
biomonitoramento deve ser feito, ja que as ultimas turbinas serdo ligadas em dezembro

de 2019, podendo deixar 0 ambiente ainda mais prejudicado.

6 Conclusao

E necessario o estudo de varias espécies diferentes, pois a Amazonia vem
sendo impactada constantemente com varias obras e 0s animais observados, podendo

servir como bons biomarcadores de genotoxicidade.
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