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RESUMO GERAL

A politica de ocupacdo no norte do estado de Mato Grosso e no estado do Para, através de
atividades como mineracdo, pecuaria e posteriormente agricultura, causou a alteracdo da
paisagem e a contaminacdo do habitat. Os agrotoxicos, por exemplo, estdo no ambiente em
decorréncia de seu uso na agricultura, e o mercurio (Hg) é mobilizado para 0 ambiente através
das atividades de mineracdo, desmatamento e queimadas. Estes contaminantes séo altamente
persistentes e se biomagnificam na cadeia alimentar. Queldnios, por serem organismos de
vida longa e poderem acumular substancias toxicas por longos periodos, tém se mostrado
importantes monitores de contaminacdo. Podocnemis unifilis, uma espécie de queldnio com
ampla distribuicdo na bacia amazonica, representa um importante recurso proteico para
populacdes ribeirinhas e indigenas, com ampla distribuicdo na bacia do rio Xingu. Este estudo
investigou as alteracfes da paisagem e a contaminacdo de agrotoxicos e Hg em P. unifilis na
bacia do rio Xingu. Selecionamos localidades que apresentavam nascentes ou afluentes na
bacia do rio Xingu, nos estados do Mato Grosso e Para, sendo descritas quanto a area plantada
e 0 consumo de agrotdxicos nas culturas de algodao, cana-de-agucar, milho e soja, bem como
os focos de calor e desmatamento na série historica dos anos 2005 a 2014. Entre setembro e
dezembro de 2014 cinquenta individuos de P. unifilis foram capturados para coleta de
amostras de figado, musculo e tecido adiposo. Avaliamos 14 principios ativos de agrotdxicos
organoclorados, através de um cromatografo gasoso com detector de captura de elétrons (GC-
ECD) e o Hg total (HgT) nos tecidos de P. unifilis, através de aparelho espetrdmetro de
absorcdo atbmica vapor a frio. Evidenciou-se que a producdo agricola, bem como o uso de
agrotoxicos na bacia do Xingu no estado do Mato Grosso vem aumentando a cada ano, sendo
0 principio ativo de agrotoxico mais utilizado o Glifosato em 2014 (8.055.248 litros).
Analisando-se os estados separadamente, o Glifosato, Metamidofos, Atrazina, 2,4 D e
Endosulfan foram os principios ativos mais utilizados no estado do Mato Grosso e nos
municipios do estado do Pard foram Atrazina, Glifosato, Endosulfan, Clorpirifés e
Tebuconazol respectivamente. Os estados do Mato Grosso e do Para tiveram um aumento
significativo no desmatamento e focos de calor entre 0s anos pesquisados (2005-2014), com
destaque para o municipio de Séo Félix do Xingu com 17.686,20 km? desmatados apenas em
2014 e Feliz Natal com 272% de aumento nos focos de calor no Gltimo ano pesquisado
(2014). Foram encontrados oito tipos de agrotdxicos nos tecidos de P. unifilis, incluindo
isomeros e metabélitos (valores como média + desvio padrdo): Lindano = 1,39 + 8,46 ng/g™;
pp'DDT = 20,32 + 24,54 ng/g™; pp’DDD = 4,00 + 6,96 ng/g™; pp’DDE = 0,95 + 1,15 ng/g™;
op’DDT = 0,90 + 3,97 ng/g™; a-Endosulfan = 3,45 + 17,73 ng/g™*; B-Endosulfan = 3,81 + 8,01
ng/g’; e Sulfato de Endosulfan = 7,12 + 12,05 ng/g”. Detectamos HgT em todos os
individuos (figado: 134,20 pg/g™; musculo: 24,86 ug/g™). O tipo de tecido influenciou na
concentracdo de agrotoxicos e Hg, sendo que as variagfes da contaminacdo de P. unifilis por
agrotoxicos e Hg nos tecidos ndo foram explicadas pela interacdo entre 0 sexo e 0
comprimento retilineo da carapaca. Comparando-se os resultados com a legislagdo vigente
nacional e internacional para recursos proteicos, verificamos que os individuos de P. unifilis
apresentaram concentragdes de agrotoxicos maiores que o limite maximo de residuo para
Lindano e ) Endosulfan e concentracdo de Hg 100 vezes superior ao maximo aceitavel.
Concluimos que as culturas sdo "agroquimico-dependentes* e que os individuos de P. unifilis
estdo contaminados por agrotoxicos organoclorados e Hg. A populacéo ribeirinha e indigena
da bacia do rio Xingu que consome estes quelénios pode estar sendo gradativamente
contaminada, com consequéncias futuras para saude.

Palavras-chave: Queldnios; Biomonitores; Organoclorados; Mercurio; Xingu.
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ABSTRACT

The occupation policy in the north of the state of Mato Grosso and in the state of Para,
through activities such as gold mining, pasture and subsequent agricultural activities, caused a
landscape change and habitat contamination. Pesticides, for example, are on the environment
as a result of their use in agriculture and mercury (Hg) is mobilized into the environment
through mining, deforestation and biomass burning activities. These contaminants are highly
persistent and biomagnifies at each trophic level. Chelonian, because they are long lived
organisms can accumulate toxic substances for long periods, are important contamination
monitors. Podocnemis unifilis, a chelonian species with wide distribution in the Amazon
basin, represent an important resource for riparian and indigenous populations, with wide
distribution in the Xingu River basin. This study investigated the landscape changes,
contamination of pesticides and Hg in P. unifilis in the Xingu River basin. We selected
locations with rivers sources or tributaries in the Xingu River basin, in the states of Mato
Grosso and Para, describing the planted area and the use of pesticides in cotton, sugarcane,
corn and soybean crops, as well as deforestation and biomass burned in the historical series
from the years 2005 to 2014. Between September and December 2014 fifty specimens of P.
unifilis were captured for liver, muscle and adipose tissue. Were evaluated 14 active
ingredients of  organochlorine  pesticides by gas chromatography/electron  capture
detector (GC/ECD), and total Hg (THg) in the tissues of P. unifilis by cold-vapor atomic
absorption (CVAA) spectroscopy. It has been shown that agricultural production as well as
the use of pesticides in the Xingu river basin in the state of Mato Grosso are increasing every
year, and the most commonly used pesticide was Glyphosate in 2014 (8,055,248 liters).
Analyzing the states separately, Glyphosate, Metamidofos, Atrazine, 2,4 D and Endosulfan
were the pesticides most used in the state of Mato Grosso and, in Para state, were Atrazine,
Glyphosate, Endosulfan, Chlorpyrifos and Tebuconazole respectively. The states of Mato
Grosso and Para had a significant increase in deforestation and biomass burning between the
years researched (2005-2014), especially the city of Sdo Félix do Xingu with 17,686.20 km?2
deforested only in 2014 and Feliz Natal with a 272% increase in the biomass burning in the
last year researched (2014). Eight pesticides were found in the tissues of P. unifilis, including
isomers and metabolites (values as mean + standard deviation): Lindane = 1.39+8.46 ng/g™;
p,p’-DDT = 20.32+24.54 ng/g™; p,p’-DDD = 4.00+6.96 ng/g™; p,p’-DDE = 0.95+1.15 ng/g™;
o,p’-DDT = 0.90+3.97 ng/g™"; a-Endosulfan = 3.45+17.73 ng/g™*; B-Endosulfan = 3.81+8.01
ng/g™; and Endosulfan sulfate = 7.12+12.05 ng/g™*. THg was detected in all specimens (liver:
13420 pg/g’, muscle: 24.86 pg/g™). The type of tissue influenced the concentration of
pesticides and THg, and the contamination variations of P. unifilis by pesticides and THg in
the tissues were not explained by the interaction between sex and the straight-line carapace
length. Comparing the results with current national and international legislation for protein
resources, it was verified that the specimens of P. unifilis presented concentrations of
pesticides greater than the maximum residue limit for Lindane, ZDDT and XEndosulfan and
Hg concentration 100 times greater than the acceptable maximum. It was concluded that the
crops are “agrochemical-dependent™ and that specimens of P. unifilis are contaminated with
organochlorine pesticides and Hg. Riparian and indigenous population of the Xingu River
basin that consumes these chelonians may be gradually contaminated, with future
consequences for health.

Keywords: Chelonians; Biomonitors; Organochlorines; Mercury; Xingu.
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APRESENTACAO DA TESE

Esta tese, intitulada “Contaminacdo de Podocnemis unifilis (Testudines:
Podocnemididae) por agrotoxicos e mercurio na bacia do rio Xingu, Brasil”, esta
estruturada em cinco capitulos, sendo o capitulo 1 introdutério da tese e o ultimo as
consideracdes finais da tese. Os capitulos 2, 3 e 4 correspondem a artigos cientificos e seguem
a formatacédo e normas de cada revista escolhida para submissao dos capitulos.

O capitulo 1, intitulado “Desenvolvimento? Agronegécio e mineracio”, objetiva
apresentar a problematica da liberacdo de agrotdxicos e mercurio no ambiente, suas
consequéncias para salude-ambiente nas populacdes humanas e animais, apresentar a espéecie
bioindicadora nesta pesquisa - 0 queldnio amazénico Podocnemis unifilis - e a area de estudo
- a bacia do rio Xingu - e os objetivos a serem alcangados nesta pesquisa.

O capitulo 2 visa investigar o quadro atual de alteracdo da paisagem e uso de
agrotoxicos e mercuario na bacia do rio Xingu. O capitulo esta formatado para submissdo ao
periddico Acta Amazodnica (Qualis CAPES B2) intitulado “Alteracédo da paisagem e uso de
agrotoxicos e mercurio na bacia do rio Xingu, estados do Mato Grosso e Para, Brasil” e
conta com a participacdo dos co-autores MSc. Francco Antonio Neri de Souza e Lima
(UFMT), Dr. Wanderlei Antonio Pignati (UFMT) e Dr. Juarez C. B. Pezzuti (UFPA).

No capitulo 3 abordamos a contaminacdo de Podocnemis unifilis por agrotoxicos
organoclorados na bacia do rio Xingu, Brasil. O capitulo esta formatado para submissdo ao
periodico Chemosphere (Qualis CAPES A2) intitulado “Contaminantes organoclorados
em Podocnemis unifilis (Testudines: Podocnemididae) na bacia do rio Xingu, Brasil” e
conta com a participacdo dos co-autores Larissa Costa de Souza (IEC/PA), Dr. Rosivaldo
Alcantara (IEC/PA), Dr. Marcelo de Oliveira Lima (IEC/PA), Dr. Wanderlei Antonio Pignati
(UFMT) e Dr. Juarez C. B. Pezzuti (UFPA).

No capitulo 4 abordamos a contaminacdo de Podocnemis unifilis por mercdrio na
bacia do rio Xingu, Brasil. O capitulo estad formatado para submissdo ao peridédico Ecological
Indicators (Qualis CAPES A2) intitulado “Avaliacdo dos niveis de mercdrio em
Podocnemis unifilis (Testudines: Podocnemididae) na bacia do rio Xingu, Brasil” e conta
com a participagdo dos mesmos co-autores do artigo anterior.

No capitulo 5 constam as consideracdes finais da tese, buscando-se fazer uma conexao
entre os trés artigos e apresentar as conclusbes e recomendacfes para monitoramento

ambiental e novos estudos.
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CAPITULO 1

Desenvolvimento? Agronegdcio e mineracao

1. Introducéo Geral

O avanco das atividades humanas e da utilizagdo dos recursos naturais tem provocado
uma série de perturbacGes como destruicdo, fragmentacdo, superexploracdo das espécies
nativas vegetais e animais para uso humano, introducdo de espécies exoticas e degradacgédo e
poluicdo ambiental, que vem alterando as paisagens e a consequente diminui¢do populacional
ou extincdo de espécies (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). Tendo em vista que numa
paisagem pressupde-se a existéncia dos elementos da natureza e da humanidade, as atividades
desenvolvidas pelo homem, principalmente a mineracdo e o agronegdcio, vém sendo um
acelerador no processo de degradacgéo, poluicdo e eliminacdo de paisagens e comunidades
indigenas e tradicionais (BERTRAND, 1972; MYERS, 1997).

As emissGes de contaminantes no ar, no solo e nas aguas estdo relacionadas
principalmente as atividades humanas (HOLT, 2000). A investigacdo ecotoxicoldgica avalia
as acoes e os efeitos nocivos de substancias quimicas, quase sempre de origem humana, sobre
a dinamica de populac6es e comunidades integrantes de ecossistemas (AZEVEDO; CHASIN,
2003). Sendo assim, uma ferramenta auxiliar nas analises de impactos ambientais causados
por tais substancias, podendo oferecer subsidios para a¢6es de politicas publicas relacionadas
ao uso de contaminantes.

As substancias quimicas causadoras de contaminacdo ambiental nos biomas Amazonia,
Cerrado e Pantanal estdo relacionadas principalmente a mineracdo, queimadas, residuos de
agrotoxicos e residuos industriais toxicos (BRASIL, 1995). Algumas dessas substancias
quimicas, como os agrotdxicos e o mercurio (Hg), sdo capazes de persistir no ambiente por
longos periodos de tempo e, o seu langamento no ambiente pode levar a acumulacdo em
niveis ambientais extremamente téxicos (HODGSON, 2004).

Os agrotoxicos sdo utilizados para o controle de pragas agricolas e atualmente no Brasil
sdo regulados pela Lei n°® 7.802/1989 e pelo Decreto n° 4.074/2002 (BRASIL, 1989, 2002).
Sd0 nomeados como agrotoxicos, pesticidas, defensivos agricolas, produtos fitossanitarios,
praguicidas, biocidas, remédios de planta e venenos (PERES; MOREIRA, 2003). Desta
maneira, tais produtos podem receber diversas nomenclaturas, apesar de a legislagéo brasileira
indicar o nome agrotdxicos, que ressaltam um ou outro aspecto de acordo com 0s interesses e
as praticas dos grupos envolvidos (PERES; MOREIRA, 2003). Os agrotoxicos sdo

classificados como organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides e de muitas
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outras classes quimicas, abrangendo os inseticidas, fungicidas, herbicidas, desfoliantes,
fumigantes, rodenticidas/raticidas, moluscocidas, nematicidas e acaricidas (PERES;
MOREIRA, 2003). Tendo em vista suas associacdes a muitos episodios de contaminacéo, 0s
agrotoxicos sdo classificados em quatro classes toxicolégicas de acordo com o potencial de
toxidade humana: extremamente toxico (), altamente toxico (I1), medianamente téxico (I11) e
pouco téxico (IV) (BRASIL, 2002); e séo classificados também de acordo com o potencial de
periculosidade ambiental em: produto altamente perigoso (1), produto muito perigoso (II),
produto perigoso (I11) e produto pouco perigoso (IV) (BRASIL, 1996).

O Hg, outro contaminante comumente associado a eventos de contaminagao, ocorre no
ambiente por agdes antrOpicas, mas, na AmazOnia, também apresenta origens naturais,
presente no solo e na biomassa vegetal, sendo o Unico metal que se apresenta em estado
liquido sob condicBes normais de temperatura e pressdo no ambiente (VEIGA et al., 1994;
ROULET et al., 1998; FADINI; JARDIM, 2001; AZEVEDO; CHASIN, 2003; MAHBUB et
al., 2017). O Hg apresenta-se em trés formas quimicas: O Hg elementar (Hg®), na forma de
um gas, e poluente principalmente na atmosfera, e o Hg inorgéanico [Hg (I)] e o
metilmercdrio (CH*Hg"), que sdo as principais formas de Hg presentes na 4gua (MOREL et
al.,, 1998; SCHNEIDER et al.,, 2013). Em decorréncia de suas caracteristicas como
lipossolubilidade e efeito teratogénico, 0s compostos organomercuriais sdo muito relevantes
do ponto de vista toxicoldgico (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Os contaminantes agrotoxicos e Hg tém sido amplamente mobilizados para 0 meio
ambiente na Amazénia, devido a politica de ocupacdo desta regido, principalmente no norte
do estado do Mato Grosso e sul do estado do Para. A ocupacdo da paisagem nesta regido
facilitou a instalagdo de diversas atividades como mineracdo, garimpagem de ouro,
desmatamento, queimadas, agropecudria e hidrelétricas, o que resultou na incorporagdo de
agrotoxicos e Hg em diferentes compartimentos ambientais (SANTOS et al. 2003;
LACERDA, 2004; MOREIRA et al. 2012). Isso vem ocasionando impactos negativos
inclusive em povos indigenas da bacia do rio Xingu, como na Terra Indigena (TI)
Marawatsédé e no Parque Indigena do Xingu, no estado do Mato Grosso, e entre indios
Kayapo no estado do Pard (VASCONCELLOS et al. 2001; GOLCALVES et al. 2002; LIMA,
2015). Desta forma, o processo de ocupacdo e uso da paisagem nos estados do Mato Grosso e
Paré faz com que estes estados se tornem grandes poluidores. Conforme Tabela 1, verificamos
gue ambos os estados sdo recordistas em algumas destas atividades degradadoras e
contaminantes da paisagem, como o desmatamento, as queimadas (quantificadas como focos

de calor) e a producdo agricola nas culturas de algod&o, cana-de-agucar, milho e soja.
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Tabela 1. Atividades degradadoras da paisagem nos estados do Mato Grosso e Para e no
Brasil: desmatamento (mil km?2), focos de calor (mil unidades) e area plantada (mil ha) nas

culturas de algodao, cana-de-agucar, milho e soja.

Ano
Local _Atividade 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
MT  Desmatamento 197 199 202 205 206 207 208 209 210 207
Focos de calor 265 147 259 111 56 279 89 173 101 167
Areaplantada  7.884 7.497 7.506 8.061 8.096 8.874 9.325 10.696 12.117 12.876
PA  Desmatamento 226 231 236 242 246 249 251 253 255 257
Focos de calor 192 134 187 110 107 178 67 137 57 151
Area plantada 357 362 338 346 386 300 402 349 425 462
Brasil Desmatamento 695 705 717 730 737 743 749 753 759 760

Focos de calor 1,098 638 1.166 655 449  1.152 571 1.088 514 919
Areaplantada 42757 42.381 42.800 45278 45567 46.299 48.660 51.328 54.826 57.737

Legenda: MT = Mato Grosso; PA = Par; Fonte: INPE (2016a, b); IBGE (2016).

Tanto agrotoxicos quanto mercurio, que sdo utilizados nos processos de mineracao e
agronegocio, provocam impactos sobre espécies ndo-alvo, ou seja, nas espécies que ndo
interferem nestes processo de producdo (RIBAS; MATSUMURA, 2009). Assim, o ambiente
e a saude humana também tém sido afetados pelo uso de agrotoxicos e Hg. Estudos
abordando a contaminacdo de agrotoxicos e Hg em diversos niveis da biota vém registrando
contaminagdo em humanos, em animais, no ar, na chuva e nos rios brasileiros (ROULET et
al., 1998, 2000; BARBOSA et al., 2001; FADINI; JARDIM, 2001; LAABS et al., 2002;
HEEREN et al., 2003; PAZOU et al., 2006; ARIAS et al., 2007; BASTOS et al., 2008;
MIRANDA et al., 2008; PIGNATI; MACHADO, 2011; SANTOS et al., 2011; MOREIRA et
al., 2012; SCHNEIDER et al., 2012; CURVO et al., 2013).

Nos ultimos anos, o nivel de contaminantes nos ecossistemas aquaticos, como
resultado das atividades humanas, vem aumentado de forma alarmante (CAJARAVILLE et
al., 2000). A concentracdo, transporte, transformacéo e disposic¢do final de um contaminante
introduzido no ambiente aquatico dependem, principalmente, das propriedades do ambiente e
das caracteristicas do contaminante (RANG et al., 1995). Neste sentido, muita énfase tem sido
dada aos ecossistemas aquaticos, pois, além das substancias normalmente langadas nesses
sistemas, outras, provenientes do ar ou do solo, podem eventualmente atingir o meio aquatico
na sua forma original ou como produto de transformacdo (BERTOLETTI, 1990).

Entre os vertebrados presentes em corpos d’agua, 0s quelonios sdo um dos mais

estudados grupos de animais aquéaticos para explicar a interacdo dos ambientes terrestre e
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aquatico, pois nestes organismos seu comportamento nos diversos aspectos € regido pelas
variagbes do ciclo hidrolégico, e podem ocupar 0s mais variados ambientes aquéaticos
(MOLL; MOLL, 2004). Devido a toxicidade e persisténcia ambiental elevada de
contaminantes em organismos aquaticos, é importante que 0s contaminantes sejam
monitorados em populac6es de quel6nios em seu ambiente natural (KELLER et al., 2004c).
Este monitoramento € especialmente importante para espécies vulneraveis ou com alta
pressdo de caca e/ou pesca, uma vez que estes compostos podem produzir efeitos prejudiciais
a sua saude e contribuir para o declinio de suas populacbes, agravando ainda mais sua
situacdo de vulnerabilidade (KELLER et al., 2004c).

Os queldnios tém se mostrado importantes biomonitores de contaminacdo ambiental e
potencial risco a reproducdo dos mesmos e a saude humana, sendo que a sensibilidade dos
queldnios aos contaminantes pode variar profundamente de uma espécie para outra (GOLET;
HAINES, 2001; STORELLI; MARCOTRIGIANO 2003; KELLER et al., 2004a; KELLER et
al., 2004c). Pesquisas envolvendo a contaminagdo de agrotoxicos e outros poluentes como Hg
em queldnios sdo incipientes no Brasil, sendo mais difundidos em outras localidades e que
demonstram que a exposicdo crénica aos contaminantes (mesmo em baixas concentracdes)
tem afetado numerosos processos bioldgicos dos sistemas enddcrino, imunoldgico, e
reprodutivo, e também o desenvolvimento destes animais (SAKAI et al., 2000; GOLET;
HAINES, 2001; DE SOLLA; FERNIE, 2004; KELLER et al., 2004a; KELLER et al., 2004b;
KELLER et al., 2004c; TORRENT et al., 2004; KELLER et al., 2006; BERGERON et al.,
2007; DAY et al., 2007; STORELLI et al., 2007; GUIRLET et al., 2008; SCHNEIDER et al.,
2009a; SCHNEIDER et al., 2009b; GREEN et al., 2010; GUIRLET et al., 2010; LAZAR et
al., 2011; KOMOROSKE et al., 2011; IKONOMOPOQULOU et al., 2012; SOUZA-ARAUJO
et al. 2015). Devido a importancia destes animais para a alimentacdo de popula¢cdes humanas,
incluindo aquelas localizadas na bacia do rio Xingu, e tendo em vista o consumo frequente
destes animais, torna-se de fundamental importancia verificar como estes contaminantes tém
afetado as populagdes de queldnios nesta regiao.

Os quelénios dulcicolas da Amazénia sdo importante fonte de alimento para a
populagédo humana desde antes da chegada dos europeus, e continuam representando um dos
mais importantes recursos nutricionais para as populagdes tradicionais (BATES, 1863;
VERISSIMO, 1970; FACHIN-TERAN, 1992; VOGT et al., 1994; REBELO; PEZZUTI,
2000; PEZZUTI et al., 2010; PANTOJA-LIMA et al., 2012). As espécies de queldnios mais

conhecidas e distribuidas na regido do rio Xingu estdo citadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Espécies de quel6nios com ocorréncia na bacia do rio Xingu, por ordem alfabética

de familia.
Familia Espécie Nome popular
Chelidae Mesoclemmys gibba (Schweigger, 1812) Cabeca torta, lala
Phrynops geoffroanus (Schweigger, 1812) Cégado de barbicha
Platemys platycephala (Schneider, 1792) Jabuti machado
Geoemydidae Rhinoclemmys punctularia (Daudin, 1801) Aperema, perema
Kinosternidae Kinosternon scorpioides (Linnaeus, 1766) Mussua, jurara

Podocnemididae  Peltocephalus dumerilianus (Schweigger, 1812) Cabecgudo

Podocnemis expansa (Schweigger, 1812) Tartaruga
Podocnemis sextuberculata (Cornalia, 1849) Pitid, iaca
Podocnemis unifilis (Troschel, 1848) Tracaja
Testudinidae Chelonoidis carbonarius (Spix, 182) Jabuti vermelho
Chelonoidis denticulatus (Linnaeus, 1766) Jabuti amarelo

Fonte: Pritchard e Trebbau (1984).

Dentre os quelénios com distribuicdo na regido do rio Xingu, a espécie mais conhecida
é Podocnemis unifilis (Figura 1), sendo uma das espécies mais importantes para a subsisténcia
das populacbes indigenas desta regido (PEZZUTI, 2006). Esta espécie possui area de vida
restrita, ndo realizando longas migragdes ao longo dos cursos d’agua, e dieta herbivora
oportunista, com consumo de itens de origem animal quando disponiveis (BOCK et al., 1998;
BALENSIEFER; VOGT, 2006).

_" R, L5,
- Lyt 2

Figura 1. Podocnemis unifilis: (A) filhotes, (B) fémea adulta e (C) macho adulto.

A conservagdo destas espécies de quelbnios é importante ndo somente para a
preservacao da biodiversidade, mas também para que se garanta a manutencdo de um
alimento importante em nivel regional (VOGT, 1994). Desta forma, espécies de quelénios sdo
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estudadas para analisar o risco a saide humana pelo seu consumo por populages ribeirinhas
(SCHNEIDER et al., 2009a). Devido ao fato de varios agrotoxicos, assim como o Hg, serem
altamente persistentes e bioacumularem em matrizes organicas, seus impactos em animais
biomonitores, como os quel6nios, requerem estudos mais aprofundados (KELLER et al.,
2004c).

A bacia do rio Xingu como um todo vem sofrendo com o uso intensivo dos agrotoxicos
e Hg (VILLAS-BOAS, 2012). Além do modelo de desenvolvimento baseado no agronegdcio
e do aumento do consumo de agrotoxicos, nos estados do Mato Grosso e Para, a
contaminacdo ambiental por mercurio também é uma realidade comum nesta regido. Apesar
de a contaminacdo de agrotdxicos em queldnios néo ter sido estudada até o presente momento
na bacia do rio Xingu, as populac6es de quelénios podem ja estar sendo prejudicadas pelo uso
intensivo dos agrotoxicos e Hg.

Pesquisas enderecadas para a compreensao de quais sdo 0s contaminantes encontrados
no organismo das espécies de queldnios e como os agrotoxicos e Hg afetam ndo sO as
espécies de quelbnios, mas todo o ambiente em que se distribuem na bacia do rio Xingu
podem subsidiar a implementacdo de estratégias de manejo mais adequadas para esta regiao,
além de considerar a importancia destes animais na alimentacdo das populagdes e impactos na
salde (ALHO et al., 1979; BRASIL, 1989; PRITCHARD; TREBBAU, 1984; REDFORD;
ROBINSON, 1991; PEZZUTI, 2006).

Estudamos, nesse trabalho, a contaminacdo ambiental em P. unifilis coletados no rio
Xingu, considerado ainda um dos rios mais conservados do Brasil e um gigantesco corredor
de sociodiversidade, protegido em sua extensdo por Terras Indigenas e Unidades de
Conservacao (Figura 2). A bacia do rio Xingu tem como principal curso d’agua o rio Xingu,
que possui cerca de 2.000 km entre os estados do Mato Grosso e Pard (MORENO; HIGA
2005). Apesar de a bacia do rio Xingu pertencer em guase sua totalidade ao bioma amazonico,
a medida que a floresta amazonica vai avancando para o sul do Brasil, sua fisionomia também
vai se modificando, dividida assim nas por¢des do alto, médio e baixo Xingu. A bacia do rio
Xingu é habitada por populacBes humanas, como ribeirinhos e indigenas, que dependem
basicamente da fauna aquatica como alimento, incluindo os quel6nios. Assim, visamos, nessa
tese, investigar a alteracdo da paisagem e uso de agrotdxicos e Hg e a contaminacdo em

Podocnemis unifilis na bacia do rio Xingu.
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Figura 2. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Xingu e o arco do desmatamento na

Amazonia legal, Brasil.
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Resumo.

As paisagens naturais da Amazonia tém passado por uma transformacdo progressiva nas
ultimas décadas. Dentre os processos degenerativos da paisagem natural, tém-se o
desmatamento, o agronegdcio e a contaminacgdo dos solos, rios, animais, pessoas e alimentos,
provocados pelo intensivo uso de agrotoxicos decorrentes de atividades agropecuérias. Outro
processo degenerativo se origina na intensificacdo da adicdo e/ou mobilizacdo de mercurio
para 0 ambiente através de atividades antropicas. Neste estudo investigamos a alteracdo da
paisagem, 0 uso de agrotoxicos e a liberacdo de mercdrio na bacia do rio Xingu, nos estados
do Mato Grosso e Pard, Brasil. Para tanto, selecionamos dez municipios na bacia do rio
Xingu, de onde obtivemos dados de producéo agricola e consumo de agrotoxicos, dos anos de
2005 e 2014, nas culturas de algodao, cana-de-acuUcar, milho e soja, bem como dados de focos
de calor, desmatamento e producédo de ouro. Evidenciamos que a producéo agricola e o uso de
agrotoxicos nas culturas amostradas na bacia do Xingu vém aumentando a cada ano e que 0
Glifosato foi o principio ativo mais utilizado em 2014 (8.055.248 litros), sendo o Glifosato
(8.045.163 litros) e a Atrazina (50.055 litros) os mais utilizados nos estados do Mato Grosso e
Pard, respectivamente. Esses estados tiveram um aumento significativo no desmatamento e
focos de calor entre os anos pesquisados, com destaque para 0 municipio de Séo Félix do
Xingu com 17.686,20 km? desmatados apenas no ano de 2014, e Feliz Natal, com 272% de
aumento nos focos de calor no ultimo ano pesquisado, nimeros que impulsionaram esses

estados a alcancarem o posto de recordistas no Brasil em desmatamento e queimadas. A
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transformacdo de areas florestadas em areas de producgdo agricola e garimpos tem trazido
diversas consequéncias negativas em nivel local e nacional, tendo em vista o desmatamento e
qgueimadas para preparo do solo, uso intenso de agrotoxicos e liberacdo de mercdrio,

provocando sérios problemas para 0 meio ambiente, popula¢fes humanas e fauna em geral.

Palavras Chave: Contaminacao, paisagem, agrotéxicos, mercurio, Xingu.

Abstract.

The natural landscapes of the Amazon have undergone through a progressive transformation
in the last decades. Among the degenerative processes of the natural landscape, there are the
deforestation, the agribusiness expansion and the contamination of soils, rivers, animals,
people and food, which has been provoked by intensive use of pesticides in agricultural
activities. Another degenerative process originates in the intensification of the mercury
addition and/or mobilization into the environment through anthropic activities. In this study
we investigated the landscape change intensification of the environment contamination by
pesticides and mercury in the Xingu river basin, states of Mato Grosso and Pard, Brazil. For
that, we selected ten cities in the Xingu river basin, from where we obtained data on
agricultural production and consumption of pesticides, by the years 2005 and 2014, in the
cotton, sugarcane, corn and soybean crops, as well as biomass burning, deforestation and gold
production data. We evidenced that the agricultural production and the use of pesticides in the
cultures sampled in the Xingu river basin has been increasing every year and that the
Glyphosate was the most commonly used active ingredient in 2014 (8,055,248 liters), being
Glyphosate (8,045,163 liters) and Atrazine (50,055 liters) the most used in the states of Mato
Grosso and Para respectively. This states had a significant increase in deforestation and
biomass burning between the years researched, especially in the municipalities of Sdo Félix
do Xingu with 17,686.20 kmz2 deforested only in 2014 and Feliz Natal with a 272% increase in
the biomass burning in the last year researched, numbers that propelled these states to reach
the position of record holders in Brazil in deforestation and biomass burning. The
transformation of forest into agricultural production areas and garimpo gold production have
brought diverse negative consequences at local and national level, with a view to
deforestation and biomass burning for soil preparation, intense pesticides use and mercury
release, causing serious problems for the environment and the human populations and fauna

in general.
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1. Introducéo

A paisagem natural pode ser conceituada como “um mosaico heterogéneo formado por
unidades interativas. Esta heterogeneidade existe para pelo menos um fator, segundo um
observador ¢ numa determinada escala” (Metzger 2001). Numa paisagem pressupde-se a
existéncia dos elementos natureza e humanidade, resultando da relacdo entre elementos
fisicos, bioldgicos e antropicos (Bertrand 1972; Maximiliano 2004; Lui e Molina 2009).
Sendo a diversidade das paisagens resultado da forma de ocupacdo e exploracdo do territério
e de como os recursos naturais s&o utilizados, a paisagem entdo € construida pela sociedade ao
longo do tempo histoérico (Bertrand 1972; Bolos 1992).

Nas Ultimas décadas, a Amazbnia tem sofrido transformacBes progressiva nas
paisagens naturais, sendo possivel, a partir da analise de paisagem, prever e observar as
consequéncias das agOes humanas sobre ela. O processo de ocupagdo da paisagem e de
ordenamento territorial, especificamente na bacia do rio Xingu, iniciado na década de 1970 e
a partir da construcdo das rodovias Transamazonica (BR-230), Cuiaba-Santarém (BR-163) e
BR-158, impulsionou um novo ciclo econdmico na regido, baseado nos garimpos, exploragéo
madeireira e empreendimentos agropecuarios (Villas-Boas 2012). Estas atividades vém
paulatinamente transformando a paisagem original, devido a uma politica ambiental
permissiva de desmatamento e implantacdo do modelo agropecuario com incentivos fiscais
governamentais, financiando a pecuéria extensiva de baixa produtividade e as monoculturas
(Fearnside 2001). Dessa forma iniciou-se, segundo 0 mesmo autor, 0 processo de exploracao
dos recursos da paisagem na Amazonia, incluindo o norte do estado do Mato Grosso e sul do
estado do Pard, que foi tomando uma configuracdo espacial chamada de “Arco do
Desmatamento”.

A transformacdo da paisagem natural dessa regido provocou uma série de discussdes
envolvendo, movimentos sociais, meio cientifico, organizagdes ndo governamentais (ONGs),
governo e entidades do agronegocio a respeito dos impactos socioambientais deste
ecossistema modificado. A transformacdo da paisagem da regido amazonica aliada a demanda
por mais terras, resultante da implantacdo de sistemas extensivos de producdo como a
producdo bovina em pastagens e a exploracdo madeireira, ampliaram os conflitos agrarios e a
violéncia entre garimpeiros, colonos, seringueiros, indigenas, posseiros, ribeirinhos,

fazendeiros, grileiros e empresarios (Guimardes 2010). Este modelo de desenvolvimento
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pensado para a regido amazonica foi desastroso tanto do ponto de vista social quanto
ambiental.

Dentre os processos degenerativos da paisagem natural, destaca-se a erosdo e a perda
da fertilidade dos solos; a destruicdo florestal; a dilapidacdo do patrimbnio genético e da
biodiversidade; e a contaminacdo dos solos, dos rios, dos animais, do homem e dos alimentos
(Ehlers 1999). A contaminagdo ambiental tem sido provocada pelo intensivo uso de
agrotoxicos e fertilizantes decorrentes de atividades agropecuarias e pela intensificacdo da
adicdo e/ou mobilizacdo de mercurio (Hg) para o ambiente através de atividades como
mineracdo, garimpagem de ouro, desmatamento, queimadas e hidrelétricas (Veiga et al. 1994;
Lacerda 1997; Moreira et al. 2012; Pignati et al. 2014). A contaminagdo ambiental por
agrotoxicos e mercdrio traz consequéncias de grande impacto para salde publica no pais,
como intoxicacbes agudas, crbénicas e poluicdes ambientais. As polui¢cbes hidricas
contaminam alimentos de origem aquética como peixes e queldnios, ampliando a rota de
exposicdo para seres humanos, sendo registrada em varios biomas brasileiros e na regido da
bacia do rio Xingu (Roulet et al. 2000; Laabs et al. 2002; Moreira et al. 2012; Schneider et al.
2012; Mendes et al. 2016; Souza-Araujo et al. 2016).

A bacia do rio Xingu compreende o rio Xingu como um dos rios mais conservados do
Brasil. De acordo com Villas-Bdas (2012), a bacia apresenta 51 milhdes de hectares e incide
sobre 39 municipios, 28 milhdes de hectares (54,9%) de &reas protegidas tornando-a um
gigantesco corredor de sociodiversidade, protegido em sua extensdo por 10 Terras Indigenas
(TI) e 20 Unidades de Conservacdo (UC), habitado por populacdes que dependem da fauna
aquatica como alimento, incluindo os quelbnios. Apesar de sua importancia para
sociobiodiversidade no Brasil, as alteraces de paisagem na bacia do rio Xingu atuam como
fatores de desestruturacdo e contaminagdo ambiental. Assim, nesta perspectiva de entender as
relacBes entre os elementos naturais e destes com as aces antrdpicas, investigamos, neste
estudo, a alteracdo da paisagem e o uso de agrotdxicos e de mercdrio na bacia do rio Xingu,
Brasil.

2. Materiais e métodos
Area de estudo

A éarea de estudo foi a bacia do rio Xingu nos estados do Mato Grosso e Para. A bacia
do rio Xingu é dividida nas porcdes do alto Xingu (ao norte do estado do Mato Grosso), e
médio e baixo Xingu (ao sul do estado do Pard) (Moreno e Higa 2005). A bacia do rio Xingu,

com base no censo demogréafico IBGE de 2010, é habitada por cerca de 610 mil pessoas e
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possui caracteristicas de ocupagdo bem diferentes da maior parte do Brasil. As densidades
demograficas dos estados do Mato Grosso e Para ja sdo baixas em relagdo a média nacional
(22,43 habitantes por km2), e na bacia do Xingu encontramos uma média ainda inferior, de 1,2
hab/km? (Villas-Bdas 2012). Na caracterizacdo de ocupacdo, nos municipios da bacia do
Xingu sdo registradas situacdes de povoamento rural disperso, inclusive em &reas de intensa
mecanizagdo do campo (Villas-Bbas 2012). Assim, a bacia do rio Xingu possui diferenca
quanto a densidade e atividades humanas, densidade demografica e indices de desmatamento
devido as atividades econdmicas de cada regido.

Selecionamos 10 municipios de abrangéncia na bacia do rio Xingu distribuidos nas
porcdes do alto, médio e baixo Xingu, sendo eles: Agua Boa, Canarana, Feliz Natal, Galcha
do Norte, Nova Ubiratd, Paranatinga e Queréncia, no estado do Mato Grosso; e Altamira, Sdo
Felix do Xingu e Senador José Porfirio no estado do Para (Figura 1). Estes municipios foram

selecionados por apresentarem nascentes ou afluentes de rios da bacia do rio Xingu.
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Xingu, municipios estudados nos estados

do Mato Grosso e Paréa e arco do desmatamento na Amazonia legal, Brasil.
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Coleta de dados e anélises

Os dados de &rea plantada (hectares), pecuaria bovina (em cabecas) e quantidade
produzida na extracdo vegetal em madeira em tora (m3) para os municipios estudados foram
obtidos através do banco de dados do Sistema do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de Recuperacdo Automaética (SIDRA) referentes aos anos de 2005 a 2014
(IBGE 2016).

Para as estimativas de consumo de agrotoxicos foram obtidos dados das culturas de
algoddo, cana-de-acucar, milho e soja por representarem a maioria da area plantada para
monocultivos e consumirem 70% dos agrotoxicos comercializados no pais (Pignati et al.
2014; Bombardi 2016).

Os tipos e quantidade de ingredientes ativos de agrotoxicos utilizados nos municipios
estudados em Mato Grosso foram obtidos no bancos de dados do Instituto de Defesa
Agropecuaria do Estado do Mato Grosso (INDEA-MT) referente aos anos de 2005 a 2010
(INDEA-MT 2012). Para os anos entre 2011 a 2014 em Mato Grosso e para toda série
historica do estado do Para, o célculo de consumo de agrotoxicos e principio ativos utilizados
nas lavouras foram estimados com base na metodologia proposta por Pignati et al. (2014). Os
principios ativos selecionados representaram 95% do total de agrotoxicos consumidos em
Mato Grosso. Esta metodologia se baseia no volume de agrotdxicos utilizados em cada tipo
de cultura agricola na éarea plantada (litros por hectare) de cada municipio. Dessa forma,
foram utilizados 23,86 litros de agrotoxicos por hectare (I/ha) na cultura de algodao, 4,84 I/ha
na cultura de cana-de-acgucar, 6,14 I/ha na cultura de milho e 12,17 I/ha na cultura de soja
(Pignati et al. 2014).

Os dados de focos de queimadas foram obtidos através do Sistema de Monitoramento
de Queimadas e de desmatamento do Projeto PRODES, ambos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), referente aos anos de 2005 a 2014 (INPE 2016a; INPE 2016b).

Para producéo de ouro oficial de garimpos, estimada a partir da arrecadagédo do IOF
(Imposto sobre Operacdes de Crédito, Cambio e Seguros), foram retirados de banco de dados
do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) referente aos anos de 2005 a 2014
(BRASIL 2016).

3. Resultados
Entre os anos de 2005 e 2014, foram plantadas nos municipios da bacia do rio Xingu
no estado do Mato Grosso 12.875.600 ha de lavouras destinadas as culturas de algoddo, cana-

de-acucar, milho e soja. Estas quatro culturas agricolas representaram 95% do que foi
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cultivado no estado em lavouras temporérias. No mesmo ano houve diminui¢do da &rea
plantada nas culturas de milho e acréscimo nas culturas de algoddo, cana-de-agucar e soja.
Ainda nos municipios de Mato Grosso a soja foi a Unica cultura que aumentou a area plantada
em todos 0s municipios, com destaque no Ultimo ano amostrado para 0 municipios de Nova
Ubirata (Figura 3).

No estado do Para na mesma série historica foi produzido um total de 461.671 ha de
lavouras para estas culturas (Figura 2), o que representa 48% da producéo agricola do estado
em 2014. Também no mesmo ano, houve um aumento de 220% (6.694 ha) da area plantada
de soja no municipio de Altamira e destaque de area plantada neste ano para Sao Félix do
Xingu para a cultura de milho (12.300 ha de &rea plantada) (Figura 3).
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Figura 2. Area plantada (hectare) e consumo de agrotdxicos (litros/hectare) em municipios da

bacia do rio Xingu, nos estados do Mato Grosso (MT) e Para (PA), nos anos de 2005 a 2014.
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Figura 3. Area plantada (ha) nas culturas de algoddo, cana-de-agucar, milho e soja nos
municipios amostrados na bacia do rio Xingu, Brasil, no ano de 2014.

O consumo de agrotéxicos nas culturas amostradas nos municipios da bacia do rio
Xingu, no estado de Mato Grosso, foi de 118.885.842 litros (Figura 2). Para 2014, o consumo
foi de 20.543.849 litros (Figura 4) representando um aumento de 14%. Dentre os principios
ativos mais utilizados estdo Glifosato, Metamidofds, Atrazina, 2,4 D e Endosulfam,
respectivamente (Tabela 1).

Nos municipios do estado do Pard o consumo de agrotdxicos na série historica
analisada foi de 855.263 litros (Figura 2). Em 2014 o consumo foi de 96.475 litros (Figura 4),
reducdo de 2% em relacdo ao ano anterior. Dentre 0s principios ativos mais utilizados foram

Atrazina, Glifosato, Endosulfan, Clorpirifos e Tebuconazol, respectivamente (Tabela 1).
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Figura 4. Consumo de agrotoxicos (L/ha) nas culturas de algodao, cana-de-agucar, milho e

soja nos municipios amostrados na bacia do rio Xingu, Brasil, no ano de 2014.

Tabela 1. Agrotoxicos mais utilizados nos municipios amostrados na bacia do rio Xingu,

Brasil, nas culturas de algodao, cana-de-acucar, milho e soja no ano de 2014.

Classe Periculosidade Quantidade (litros)
Principio ativo  Uso Toxicologica Ambiental Mato Grosso Para
24D H | 1l 1.474.472 2.219
Acefato I I i 153.312 80
Amicarbe H i i 23 3
Atrazina H 1l 1l 1.524.459 50.055
Azafenidin H i i 47 7
Carbofurano | I I 45.045 1.420
Carbendazin F 1 i 289.390 167
Cipermetrina | i I 218.786 120
Clomazona H 1 I 220.444 87
Clorpirifos I I I 377.560 3.605
Diuron H i I 24.500 15
Endosulfan* | | | 1.334.947 6.945
Etefom RC I I 163.523 87
Fipronil I I | 145.180 80
Flutriafol F 1 i 357.868 200
Glifosato H v i 8.045.163 10.084
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Imazapic H 1 i 23 3
Isoxaflutol H Il 1 23 3
Malation | i i 12.197 0
Metamidofos™ | I | 1.802.553 1.000
Metomil | I I 113.329 2.820
Metribuzin H v I 117 17
MSMA H i 11 16.321 9
Oleo mineral A v i 303.574 160
fnffl‘}:g;‘f | | 1l 1.015.244 560
Paraquate H I I 441.639 240
PermetrinaS | 1l 1 143.205 89
Metolacloro H I I 582.753 320
Tebutiurom H I I 93 14
Tebuconazol F 11 I 944,768 3.300
Triflurallina H I 1 1.198.149 657

Legenda: H = herbicida. | = inseticida, F = Fungicida, A = Adjuvante, RC = Regulador de
crescimento; Fonte: INDEA-MT (2012); Pignati et al. (2014).
*Agrotoxicos de uso cancelado no Brasil a partir de 2013 ANVISA (2016).

O principio ativo mais consumido na bacia do rio Xingu, nos dois estados, foi o
herbicida Glifosato com 8.055.248 litros. Entre os principios ativos analisados, 32% (N=10)
sdo classificados como medianamente toxicos (Classe I11); 29% (N=9) altamente tdxicos
(Classe 11); 29% (N=9) extremamente toxicos (Classe 1) e 10% (N=3) pouco tdxicos (Classe
IV) de acordo com a classificacdo toxicoldgica para seres humanos.

De acordo com a periculosidade ou risco ambiental, 51% (N=16) sdo classificados
como produto muito perigoso (Classe I1); 42% (N=13) produto perigoso (Classe IlI); 7%
(N=2) produto altamente perigoso (Classe I) e 0% (N=0) produto pouco perigoso (Classe 1V).
Para as classe dos produtos utilizados nessas lavouras, 49% (N=15) sdo herbicidas, 35%
(N=11) inseticidas, 10% (N=3) fungicidas, 3% (N=1) adjuvantes e 3% (N=1) s&o reguladores
de crescimento.

A taxa de desmatamento da bacia do rio Xingu em Mato Grosso apresentou 190.511,5
km?2 (9% do estado) de area desmatada. Os registros de queimadas entre os anos de 2005 e
2014 foram de 238.733 (15% de todos os focos detectados no estado) de focos de calor
(Figura 5). Para o ultimo ano houve aumento dos focos de calor, com destaque para Feliz
Natal (272% de aumento), e reducio dos focos de calor apenas no municipio de Agua Boa

(1% de reducéo) (Figura 6).



43

Nos municipios do estado do Pard foram desmatados 235.416,2 km2 (10% do estado)
entre os anos de 2005 e 2014 (Figura 5). Os registros de queimadas para 0S mesmos anos
foram de 254.637 focos de calor (19% dos focos detectados no estado) (Figura 5), com
aumento nos trés municipios em Altamira, Sdo Felix do Xingu e Senador José Porfirio em
516%, 395% e 124%, respectivamente (Figura 6). Em 2014, o municipio de S&o Félix do
Xingu apresentou maior area desmatada em ambos os estados com 17.686,2 km? (Figura 6),
aumento de 1% em relacdo ao ano anterior.
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Figura 5. Desmatamento (km2) e focos de calor em municipios da bacia do rio Xingu, nos
estados do Mato Grosso (MT) e Para (PA), nos anos de 2005 a 2014.
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Figura 6. Desmatamento (km?) e focos de calor nos municipios amostrados na bacia do rio

Xingu, Brasil, no ano de 2014.

A producéo de ouro oficial nos municipios de abrangéncia da bacia do rio Xingu no
estado do Mato Grosso € escassa, resumindo-se apenas a trés municipios (Canarana, Gaucha
do Norte e Nova Ubiratd), com producdo de ouro de 1.442 g (menos de 1% da producéo de
todo estado) entre os anos de 2007 e 2014 (Figura 7). Dos municipios estudados no estado do
Para, apenas o municipio de Altamira esta inserido como municipios e/ou regifes oficiais
garimpeiras de ouro. Entre os anos de 2005 e 2014 a producdo de ouro nos municipios do
estado do Para foi de 1.800.841 g (4% da producdo de todo estado) (Figura 7). Para o Gltimo
ano houve diminuicdo de 88% da producédo de ouro para 0 municipio de Altamira.
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Figura 7. Producédo de ouro (g) em municipios da bacia do rio Xingu, nos estados do Mato
Grosso (MT) e Para (PA), nos anos de 2005 a 2014.

4. Discussao

Os dados aqui apresentados evidenciam que a producdo agricola e o uso de
agrotoxicos nas culturas dos municipios analisados no estado do Mato Grosso aumentam a
cada ano, nas culturas de milho e soja na bacia do Xingu. A producao, principalmente de soja,
também é acompanhada pelo aumento do consumo de agrotoxicos, conforme Miranda et al.
(2008), Peres (2009) e Pignati et al. (2014). Segundo Nasrala Neto et al. (2014) as culturas
tornaram-se altamente dependentes de insumos como agrotoxicos e fertilizantes, e Pignati
(2007) usa o termo “quimico-dependente” para se referir a esta realidade.

Populagdes residentes proximas as areas de cultivo estdo expostas a contaminacgéo e
aos efeitos nocivos destes agentes quimicos, gracas a contaminacdo ambiental por agrotoxicos
em nascentes de rios, em animais e nos alimentos (Miranda et al., 2008; Nogueira et al.,
2012; Moreira et al., 2012). Segundo 0s mesmos autores, a emissao destes residuos no
ambiente polui também agua de chuva e amplia as areas de exposicdo das pessoas € a
poluicdo do ambiente.

Em Mato Grosso sdo autorizados pelo governo (INDEA) o uso de 1.196 produtos
formulados de agrotoxicos. Destes produtos levantados no estudo e aplicados nas lavouras

dos nos municipios, a maioria foi classificada como medianamente toxico (Classe I11). Dos 20
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agrotoxicos mais utilizados, trés j& estdo com o uso proibido no Brasil (Metamidofés, desde
2011; Endosulfan, desde 2013; e Parationa-Metilica, desde 2016) por apresentarem perigo ou
risco a saude humana conforme resolucdo da ANVISA (Brasil 2002). O Endosulfan é um
agrotoxico do grupo quimico dos organoclorados, que tem como caracteristicas longa
permanéncia residual no ambiente, gerando impactos ecoldgicos e produzindo metabdlitos
toxicos decorrentes de sua lenta degradacdo no ambiente, apresentando efeitos neurotdxicos,
teratogénicos e carcinogénicos (Brasil 2010). O Metamidofés apresenta caracteristicas
neurotoxicas, imunotoxicas e provoca toxicidade sobre o sistema endocrino, reprodutor e
desenvolvimento embriofetal (Brasil 2011). A Parationa metilica é classificada como
mutagénica, toxica para o sistema reprodutor e com indicios de provocar desregulacdo
enddcrina (Brasil 2015a).

No estado do Para a area plantada reduziu na safra 2013/2014, com destaque para a
cultura de milho nos trés municipios. Na cultura de soja, houve aumento de area plantada com
destaque para 0 municipio de Altamira. Além desse municipio, outros também aumentaram
suas areas plantadas, como Dom Eliseu, Paragominas, Santana do Araguaia e Uliandpolis
que, juntos, representam 53,1% da producdo agricola de cana-de-acucar, milho e soja do Para.
Os municipios Dom Eliseu e Paragominas tiveram aumento de 48,6% e 57,3% na safra
2014/2015, respectivamente, e localizam-se na porcao leste do Pard, fazendo divisa com o
projeto MATOPIBA (Brasil 2015b). Este projeto prevé uma intensificacdo da producéo de
monocultivos, como a soja, nos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. E nesta
regido que ainda concentra as Gltimas porcdes extensas do bioma Cerrado que, segundo o
novo Codigo Florestal (Brasil 2012), é o bioma onde mais se permite a derrubada da
vegetacdo (65%) para utilizacdo. Contudo, o estado do Para foi o maior produtor de madeira
em tora do Brasil em 2014 (4.595.059 m3) e o campedo nacional em desmatamento
(257.034,7 km?),

Este cenério de alteracdo de paisagem em decorréncia do desmatamento e retirada de
madeira, intensificacdo da pecuéria e producdo agricola evidencia que o estado do Para se
encontra no processo inicial de implantacdo da cadeia produtiva do agronegocio. Segundo
Pignati (2007) as etapas do agronegdcio se iniciam com o desmatamento, seguido da industria
da madeira, agropecudria, agroindustria e o complexo transporte desses produtos para a
exportacdo. Muitos municipios ainda se encontram, segundo Pignati (2007), na etapa de
transicdo da industria da madeira para agropecuaria, e nos municipios estudados no estado do
Pard a economia se baseia na indUstria da madeira e pecuaria, sendo que o estado do Mato

Grosso apresenta 0 maior rebanho bovino do pais e a economia sustentada intensivamente em
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atividades de monoculturas. Esta afirmacgdo é corroborada pelo levantamento do IBGE cujo
estado do Mato Grosso apresentou 0 maior rebanho bovino do pais (28.592.183 cabegas) e a
maior area plantada das culturas de algodéo, cana-de-acutcar, milho e soja (12.875.600 ha) e o
estado do Para foi o maior produtor de madeira em tora do Brasil (4.595.059 m?) no ano de
2014 (IBGE 2016).

Soares-Filho et al. (2006) destacam que as florestas do bioma Amazonia serdo
reduzidas da sua area atual de 530.000.000 de hectares (2003, 85% da area original) para
320.000.000 milhdes de hectares (53%) até 2050 se as tendéncias atuais de desmatamento
continuarem neste ritmo acelerado. Verificou-se que na bacia do rio Xingu nos estados do
Mato Grosso e Pard houve aumento do desmatamento entre 2005 e 2014, destacando-se,
ambos, como estados recordistas no Brasil. O fato de ambos os estados destacarem-se entre 0s
primeiros lugares no pais em termos de pecudria bovina, extracao vegetal de madeira em tora
e, no caso do Mato Grosso, em area plantada de lavouras temporérias, indica que estas
atividades contribuem significativamente com o desmatamento nestas regides. Podemos
evidenciar que os médios e grandes latifundiarios sdo os principais agentes do desmatamento
na Amazonia, indicando que a maioria do desmatamento esta nos estados que sdo dominados
por fazendeiros e grandes areas de plantacOes e pastagens, como o estado do Mato Grosso
(ver Fearnside 2003).

Os estados do Mato Grosso e do Para lideraram o ranking de queimadas (focos de
calor) em virtude das formas predominantes de preparo de pastagens e lavouras com 0 uso do
fogo para limpeza. Michelazzo et al. (2010) estimaram a emissdao de Hg em 6,7 toneladas por
hectare, onde 55% corresponde a queima da vegetacdo da floresta. Assim, tendo em vista a
alta ocorréncia de queimadas nos municipios da bacia do rio Xingu a liberagcdo de Hg no
ambiente deve ser motivo de atencdo. Fostier et al. (2000) ainda sugerem que, depois da
gueima da floresta, o Hg restante no solo fica fracamente ligado as cinzas e, certamente, é
lixiviado pela agua da chuva, contaminando os corpos d’agua. Na tentativa de diminuir a
incidéncia de queimadas, decretou-se um periodo proibitivo para uso do fogo para limpeza e
manejo de areas em Mato Grosso durante pelo menos dois meses ao ano, por meio da Lei n°
9.584/2011 (Estado do Mato Grosso 2011), o que auxiliou na diminui¢do das queimadas em
nivel estadual e nos municipios pesquisados na bacia do Xingu. Esta problematica, junto com
a do desmatamento, acompanha o aumento na producéo agricola no estado do Mato Grosso e,
ainda de maneira incipiente, no Par4, o que otimiza a contaminacdo por agrotoxicos e a

liberagcdo de Hg para o ambiente em ambos os estados.
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A atividade garimpeira contribuiu para uma destruicdo significativa da cobertura
vegetal e desestruturacdo do solo, fazendo com que a recuperacdo do solo para replantio ou
agricultura ficasse impossibilitada em alguns locais de intensa atividade garimpeira no
passado. Apesar da queda na extracdo de ouro no Brasil também representar uma queda nas
taxas de emissdo de mercurio para o ambiente, o passivo ambiental deixado pelos mais de
décadas de atividade garimpeira € enorme (Wasserman et al. 2001). Na por¢do mato-
grossense da bacia do rio Xingu a producdo de minérios (em especial o ouro) é quase nula.
Porém, o enorme passivo ambiental oriundo das atividades minerarias e de garimpagem de
ouro ja finalizadas ao redor destes municipios estudados requer atencdo. Na por¢do paraense
da bacia, a atividade garimpeira foi continua, variando de intensidade em funcao da oscilacéo
do preco do ouro no mercado internacional (Villas-Bbas 2012). A liberacdo de Hg no
ambiente é proporcional a quantidade de ouro lavrada. De acordo com Pfeiffer et al. (1989),
esta proporcao é de cerca de 1,3 kg de Hg por kg de ouro, indicador que deve ser considerado
preocupante para contaminagdo do ambiente por Hg. Levando em consideragdo este
indicador, apenas para o0 municipio de Altamira foram liberados no ambiente 2.340 kg de Hg.

Vale ressaltar que a atividade garimpeira oficial é apenas uma fracdo da real, dada a
quantidade de garimpos ilegais em atividade e sua expansdo no Brasil, incluindo Terras
Indigenas e Unidades de Conservagdo na bacia do rio Xingu no estado do Para (Villas-Boas
2012). Tegel (2016) comenta que a expansdo descontrolada da mineracéo ilegal em outros
paises da Amazonia Legal, como no Peru, destruiu rapidamente areas florestadas e vém
causando contaminacdo por Hg em niveis tdo elevados que foi necessario declarar estado de
emergéncia no pais no ano de 2016 devido aos niveis recordes de contaminagdo mercurial em
populacdo de mineiros e indigenas na fronteira com o Brasil. Para Villas-Bbas (2012) a
mineracdo e garimpagem de ouro ilegal é dificil de ser mapeada diretamente, pelos riscos de
conflitos ou pela mobilidade dos garimpeiros. Sendo assim, estima-se que a liberacdo de Hg
no ambiente decorrente da mineracdo e garimpagem de ouro seja maior do que se estima.
Barbara Zimmerman (em comunicagédo pessoal) aponta a retomada da elevacdo do preco do
ouro nos Ultimos anos, gerou aumento de garimpos ilegais na regido da bacia do Xingu,
penetrando inclusive no grande bloco composto pelas Tls Kayapé no sul do estado do Para.

O processo de ocupacdo da paisagem na bacia do rio Xingu tem ocorrido de forma
diferenciada nos dois estados, assumindo-se diferentes usos do ambiente, consequentemente
com diferentes impactos ambientais produzidos. O estado do Mato Grosso apresenta avangada
economia baseada no agronegdcio e uso intenso de agrotoxicos, e o estado do Para se

apresenta como recordista no extrativismo de madeira em tora e desmatamento. Costa et al.
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(2017) observa que os agricultores estdo se movendo de antigas fronteiras de colonizacgdo para
areas remotas da Amazonia brasileira, sugerindo que a bacia do rio Xingu, no estado do Para,
tenda a uma expansdo do desmatamento e nas plantacGes de monoculturas, ampliando assim a
contaminacdo nesta bacia por agrotoxicos e Hg. O uso excessivo de agrotdxicos e liberacédo de
Hg no ambiente e os desmatamentos e queimadas nos municipios da bacia do rio Xingu
levam a um quadro de crescente contaminacdo do ambiente por estas substancias.
Corroborando com Ditmar et al. (2011) que comenta sobre 0s rios atuarem como vias
de transportes naturais dos ecossistemas e agirem como integradores de processos naturais e
antrdpicos, aliado ao fato de que todas as nascentes do rio Xingu nascem em lavouras
agricolas dos municipios do estado do Mato Grosso, faz com que a bacia do rio Xingu tenda a
auxiliar no transporte destes contaminantes. Além de ampliar as contaminagdes por areas
distantes dos locais de sua utilizacdo e do desmatamento, desencadeando um cendrio de
contaminacgdo da biota e na salide humana, com exposic¢des cronicas de dificil mensuracéo.
Contudo, os resultados obtidos nesse estudo podem permitir avaliar os niveis de
contaminacdo na bacia hidrografica do Xingu, possibilitando a atuacdo preventiva em locais
especificos e auxiliar no monitoramento da contaminacdo por agrotéxicos e Hg a nivel
regional e interestadual. Os dados aqui utilizados (consumo de agrotoxicos, Hg, areas de
desmatamento e queimadas) ndo devem ser interpretados pela casualidade simplista de
emissdo-poluicdo. Pois, apresentam um cendrio de polui¢do intencional, fomentados por
modelos politicos e econdmicos que impactam diretamente em uma das bacias hidrogréaficas

de maior biodiversidade cultural do pais.

5. Concluséo

Este estudo evidenciou que a producdo agricola e o uso de agrotdxicos nas culturas
amostradas na bacia do Xingu, no estado do Mato Grosso, aumentaram no periodo
pesquisado, sendo o Glifosato o principio ativo mais utilizado. Os estados do Mato Grosso e
do Para tiveram um aumento significativo no desmatamento e focos de calor entre os anos
pesquisados, destacando-se, ambos, como estados recordistas no Brasil. Tendo em vista esta
transformacédo progressiva das paisagens naturais ao longo de toda bacia do rio Xingu e a
ampliacdo progressiva do sistema agricola quimico-dependente, é possivel afirmar que ha um
cenario de destruicdo e contaminacdo da biota, que também afetam a salude humana, por
agrotoxicos e Hg ao longo de toda a bacia do rio Xingu, com previsdo de ampliacdo deste

cenario ao longo dos préximos anos.
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Resumo

Organismos aquaticos sdo mais sensiveis a contaminagdo por agrotdxicos que organismos
terrestres. Tendo em vista a toxicidade e persisténcia ambiental elevada de agrotoxicos
organoclorados em organismos aquaticos, 0s quelénios tém sido estudados como
biomonitores ambientais. Na regido amazénica, os queldnios sdo também importantes
recursos proteicos para as populagdes ribeirinhas e indigenas. Neste estudo noés investigamos
a contaminacdo de agrotoxicos organoclorados em Podocnemis unifilis na bacia do rio Xingu,
Brasil. Para este estudo, capturamos cinquenta individuos de P. unifilis em cinco pontos de
amostragem distribuidos na bacia do rio Xingu, nos estados do Mato Grosso e Para, dos quais
foram coletadas amostras de figado, musculo e gordura. Avaliamos 14 principios ativos de
agrotoxicos organoclorados nos tecidos de P. unifilis através de aparelho de cromatdgrafo a
gas com detector de captura de elétrons (CG-ECD). Encontramos oito tipos de agrotdxicos
nos tecidos de P. unifilis, incluindo isdmeros e metabdlitos (valores como média + desvio
padréo): Lindano = 1,39 + 8,46 ng/g™; pp'DDT = 20,32 + 24,54 ng/g™; pp'DDD = 4,00 +
6,96 ng/g™; pp'DDE = 0,95 + 1,15 ng/g™*; op’DDT = 0,90 + 3,97 ng/g™; a-Endosulfan = 3,45
+ 17,73 ng/g; B-Endosulfan = 3,81 + 8,01 ng/g™; e Sulfato de Endosulfan = 7,12 + 12,05
ng/g*. O figado apresentou 17,97 ng/g™* de agrotdxicos organoclorados a mais que a gordura

e 7,48 ng/gt a mais que o musculo. As variacBes da contaminacdo de P. unifilis por
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agrotoxicos nos tecidos ndao foram explicadas pela interacdo entre o sexo e 0 comprimento
retilineo da carapaca, assim como nédo foram explicadas pelas caracteristicas ambientais e de
ocupacdo do ambiente. Comparando-se os resultados com a legislagdo vigente nacional e
internacional para recursos proteicos, verificamos que os individuos de P unifilis
apresentaram concentragdes de agrotdxicos maiores que o limite maximo de residuo (LMR)
para Lindano e Y Endosulfan para consumo humano. Especificamente no Brasil, estes
agrotoxicos com LMR determinado ja se encontram proibidos pela legislagdo brasileira. SA0
necessarios estudos para determinacdo do LMR para consumo de queldnios e para verificar se
a populacdo ribeirinha e indigena da bacia do rio Xingu que consome estes quelénios estao

contaminadas.
Palavras-Chave: Agrotoxicos; Quelénios; Biomonitor; Contaminacdo Ambiental; Xingu.

Abstract

Aquatic organisms are more sensitive to pesticide contamination than terrestrial organisms. In
view of the toxicity and high environmental persistence of organochlorine pesticides in
aquatic organisms, chelonians have been studied as environmental biomonitors. In the
Amazon region, chelonians are important protein resources for indigenous and riparian
populations. In this study we investigated the contamination of organochlorine pesticides in
Podocnemis unifilis in the Xingu river basin, Brazil. For this study, we captured fifty
individuals of P. unifilis at five sampling points distributed in the Xingu river basin in the
states of Mato Grosso and Para, from which were collected liver, muscle and fat samples. We
evaluated 14 active principles of organochlorine pesticides in the tissues of P. unifilis using
gas chromatography/electron capture detector (GC/ECD). We found eight types of pesticides
in the tissues of P. unifilis, including isomers and metabolites (values as mean * standard
deviation): Lindane = 1.39 + 8.46 ng/g™*; p,p’-DDT = 20.32 + 24.54 ng/g™"; p,p’-DDD = 4.00
+6.96 ng/g™; p,p’-DDE = 0.95 + 1.15 ng/g™; 0,p’-DDT = 0.90 # 3.97 ng/g™; a-Endosulfan =
3.45 + 17.73 ng/g™; p-Endosulfan = 3.81 + 8.01 ng/g™; and Endosulfan sulfate = 7.12 + 12.05
ng/g™. The liver had more 17.97 ng/g™ of organochlorine pesticides than fat, and 7.48 ng/g™
more than muscle. The contamination variation of P. unifilis by pesticides in the tissues was
not explained by the interaction between sex and the straight-line carapace length, nor the
concentrations found were explained by environmental or environmental use characteristics.
Comparing the results with current legislation national and international for protein resources,

we verified that the individuals of P. unifilis showed pesticides concentrations greater than the
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maximum residue limits (MRL) for Lindane, XDDT and XEndosulfan. Further studies are
necessary to determine the MRLs for chelonian consumption and to verify if the riparian and

indigenous populations of the Xingu basin that consumes these chelonians are contaminated.

Keywords: Pesticides; Chelonian; Biomonitor; Environnmental contamination; Xingu.

1. Introducéo

Os agrotoxicos, também denominados de pesticidas ou praguicidas, sdo atualmente
responsaveis pelo comércio de bilhdes de délares em todo o mundo (Moreira et al., 2002). Os
paises em desenvolvimento representam 30% de todo o mercado global consumidor de
agrotoxicos, tendo o Brasil ultrapassado os Estados Unidos em 2008 e assumido o posto de
maior mercado mundial de agrotdxicos com movimento de US$ 11,5 bilhdes somente em
2013 (Peres et al., 2007; Carneiro et al., 2015). O uso intenso de agrotéxicos nas plantacdes
tem como consequéncia a contaminacdo de toda a biota por estes elementos toxicos. Em
geral, quanto maior a concentracdo de agrotdxicos e mais longo o tempo de exposicéo,
maiores serdo as chances dos impactos negativos atingirem niveis superiores de organizacao
biolégica, como comunidades e ecossistemas (Arias et al., 2007).

Os agrotdxicos da classe quimica organoclorados, oriundos tanto de fontes agricolas
como industriais, apresentam alta resisténcia a degradacdo quimica e bioldgica e alta
solubilidade em lipidios. A combinacdo entre a baixa solubilidade em agua e a alta capacidade
de adsorcdo na matéria organica leva ao acumulo desses compostos ao longo da cadeia
alimentar (Torres, 1998). Diversos governos e a sociedade civil se mobilizaram no sentido de
banir ou restringir o uso dos agrotéxicos organoclorados no mundo, como a UNEP (United
Nations Environment Program), que recomendou o banimento de 12 substancias quimicas
conhecidas como “duzia suja”, na Convencao de Estocolmo em 2001, sendo oito agrotdxicos
organoclorados como o DDT e o HCH, devido as suas caracteristicas de persisténcia
ambiental, estabilidade quimica e alta meia-vida no meio ambiente. Os agrotoxicos
organoclorados apresentam toxicidade elevada podendo causar efeitos sobre os sistemas
nervoso e hepéatico e atuar como carcinogénicos, mutagénicos, disruptores endocrinos e
reprodutivos de humanos e animais (Romieu et al., 2000; Shukla et al., 2001; Brasil, 2002;
Flores et al., 2004; Wessel et al. 2007). Apesar disso, a contaminacdo em diversos niveis da
biota — em seres humanos, animais, ar, chuva e em rios — ainda tem sido evidenciada (Laabs
et al., 2002; Gardner et al., 2003; Miranda et al., 2008; Santos et al., 2011; Belo et al., 2012;
Moreira et al., 2012; Nogueira et al., 2012; Palma et al., 2014; Mendes et al., 2016).
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Os principais destinos de agrotoxicos sao 0s recursos hidricos, pois rios e mares agem
como integradores dos processos biogeoquimicos em qualquer regido (Ribas e Matsumura,
2009). No meio aquético a absorc¢do a partir do meio é mais rapida, sendo que os agrotdxicos
presentes em corpos d'dgua podem penetrar nos organismos através de diversas portas de
entrada e sua concentracdo e toxicidade ira depender de diversos fatores, como a exposicéo, a
suscetibilidade do organismo, as caracteristicas quimicas do agente e fatores ambientais
(Tomita e Beyruth, 2002). Dentre os fatores ambientais que podem influenciar na
contaminacdo do ecossistema aquatico, os relacionados as caracteristicas e ao grau de
ocupacdo do ambiente (area plantada e consumo de agrotdxicos) bem como caracteristicas
ambientais do local (como pluviosidade e pH do corpo d’agua) tém sido pesquisados (Peres e
Moreira, 2003; Fay e Silva, 2004; Arias et al., 2007; Carneiro et al., 2015).

A fauna aquaética € de extrema importancia para a alimentacdo humana. Na Amazonia,
a pesca € uma das atividades humanas mais importantes, constituindo-se em fonte de
alimento, comércio, renda e lazer para grande parte de sua populacéo (Santos e Santos, 2005).
A maior parte desta pesca € classificada como pesca artesanal difusa, que é praticada por
pescadores interioranos ou indigenas utilizando pequenas embarcacfes, proximo as suas
moradias (Barthem et al., 1997). Este tipo de pesca é utilizado tanto para pesca de pescado
quanto de outros animais como queldnios, e constitui uma pratica importante para a
subsisténcia e a cultura das populacGes indigenas e ribeirinhas (Rebélo e Pezzuti, 2000).

Na regido amazodnica, os quel6nios sdo um dos mais importantes recursos protéicos
para as populacdes ribeirinhas (Rebélo e Pezzuti, 2000; Pezzuti et al., 2010) e de pequenas
cidades (Pantoja-Lima et al., 2014). Tendo em vista a toxicidade e persisténcia ambiental
elevada de agrotdxicos organoclorados em organismos aquaticos, os quelénios tém sido
estudados como biomonitores ambientais ou sentinelas, sendo importante que o0s
contaminantes sejam monitorados em populacdes de queldnios em seu ambiente natural
(Keller et al., 2004a). Fatores como variacdo ontogenética e a variacdo entre tecidos corporais
podem determinar concentragdes diferenciadas de contaminantes no organismo de quelonios
(Storelli e Marcotrigiano, 2000; Keller et al., 2004b; Storelli et al., 2007; Lazar et al., 2011).
Desta forma, e considerando a ampla utilizacdo de agrotoxicos na regido dos formadores dos
tributarios da bacia amazonica que drenam a regido central do pais, estudos avaliando a
contaminacdo dos queldnios aquaticos amazoOnicos por agrotoxicos Sdo importantes para
avaliar tanto a deterioragdo dos ecossistemas aquaticos, como também os riscos para a saude

humana. A contaminacdo do ambiente e dos quelnios representa um potencial de risco a vida
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e reproducdo destes animais aquéticos e a salde das popula¢Ges que consomem este recurso
proteico.

Podocnemis unifilis, conhecida popularmente como tracaja, apresenta ampla
distribuicdo na bacia do rio Xingu (Ernst e Barbour, 1989; Rueda-Almonacid et al., 2007).
Esta espécie possui algumas particularidades em relagdo ao seu género, como dieta herbivora
com habito oportunista, podendo, eventualmente, ingerir alimentos de origem animal,
caracterizando uma dieta oportunista, e apresentando uma area de vida restrita, nao realizando
longas migragdes ao longo dos cursos d’agua (Bock et al., 1998; Balensiefer; Vogt, 2006).
Objetivamos, nesse estudo, avaliar os niveis de contaminacdo por agrotdxicos organoclorados
em P. unifilis na bacia do rio Xingu, Estado do Mato Grosso e Para, Brasil, verificando o
guanto esses niveis podem afetar a biota aquética, e se representam algum risco a saude da

populacdo que tem como costume consumir essa especie.

2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

Em seu trecho superior, a bacia do rio Xingu esta localizada em uma area de transicao
ecoldgica entre os biomas Cerrado e Amaz6nia, onde estes dois biomas se encontram e se
misturam desde as nascentes do rio Xingu no Mato Grosso até a foz no rio Amazonas no
estado do Pard, j4 no bioma Amazonico. A bacia apresenta 51 milhGes de hectares e incide
sobre 39 municipios, com uma populacdo de cerca de 1,2 habitantes/kmz2, sendo um corredor
de diversidade socioambiental formado por 20 terras indigenas (TIs) e 10 unidades de
conservacao (UCs). A economia desta bacia sustenta-se basicamente na pecuaria, no cultivo
de monoculturas e na extracdo madeireira (Villas-Boas, 2012). Para garantir uma abordagem
espacial adequada para a pesquisa, selecionamos cinco (5) pontos de amostragem localizados
em nascentes ou afluentes de rios da bacia do Xingu nos estados do Mato Grosso e Para
(Figura 1), descritos a seguir. Ponto MT1: Localizado no municipio de Canarana, no rio Sete
de Setembro, estado de Mato Grosso (13°10'57.4"; 52°34'35.7"); Ponto MT2: Localizado no
municipio de Gaucha do Norte, no rio Culuene, estado de Mato Grosso (12°59'06.4";
52°52'42.8"); Ponto PAL: Localizado no municipio de Altamira, no Riozinho do Anfrisio,
estado do Para (04°53'17.7"; 54°55'57.2"); PA2: Localizado no municipio de Altamira, no rio
Xingu, na area de influéncia da UHE Belo Monte, no estado do Pard (03°29'10.6";
52°15'50.2”); e PA3: Localizado no municipio de Altamira, no rio Xingu, na area de
influéncia da UHE Belo Monte, no estado do Para (03°22'16.6"; 51°57'51.3").
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Fig. 1. Mapa da &rea de estudo. Bacia do rio Xingu nos estados do Mato Grosso e Para e

pontos de amostragem monitorados, representados pelos triangulos escuros.

2.2. Amostragem

As saidas a campo foram realizadas no periodo de seca (outubro a dezembro) de 2014,
periodo que corresponde aos meses de reproducdo da espécie e quando a captura fica
facilitada. Os quelonios adultos e juvenis foram amostrados nos corpos d’agua e capturados
mediante trés métodos: 1) método manual com pucd, o qual consiste em uma rede de méo
com uma haste de madeira ligada a um anel suportando uma rede em forma de saco com uma
malha pequena; 2) pesca com varas: equipadas com molinetes, utilizando como iscas naturais
espécies de peixes Hoplias spp. e Gymnotus spp.; e 3) mergulho: método em que o animal
avistado na superficie d’agua € capturado manualmente. A partir desses métodos, coletamos
50 especimes de P. unifilis nos cinco pontos acima identificados, sendo 10 individuos por
ponto. Os animais foram identificados quanto ao sexo, seguindo metodologia de Rueda-
Almonacid et al. (2007), e feitas as medidas biométricas de comprimento retilineo da carapaca
(CRC) (cm) e comprimento do plastrdo (cm), tomadas a partir de um paquimetro. A massa foi
aferida utilizando-se balancas tipo pesola (com capacidades variando entre 1.000g; 10.000g).
Os espécimes foram coletados de acordo com autorizagcdo para atividades com finalidade



62

cientifica do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBI0) n® 44743-1
e Licenga do Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do Pard
(CEUA/UFPA) n° 2661161216. Os animais foram mortos seguindo as diretrizes de bem-estar
animal, e logo apos foram removidas amostras de trés diferentes tecidos de P. unifilis: 10g de
tecido muscular (masculo peitoral), 10g de tecido hepatico (figado) e 10g de tecido adiposo
(gordura). Os tecidos foram acondicionados em tubos de coleta de pléstico tipo Falcon sem

nenhuma substancia e todas as amostras foram mantidas congeladas em freezer a -15°C.

2.3. Extragdo e analises

Pesquisamos 14 principios ativos de agrotdxicos organoclorados (Aldrin; Cis-
Clordano; Dieldrina; Endrina; pp'DDT; pp DDE; pp DDD; op DDT; op DDE; op DDD; a-
Endosulfan; B-Endosulfan; Sulfato de Endosulfan; e Lindano), sendo que todos os padrbes
analiticos destes agrotoxicos foram obtidos através de ChemService (West Chester, USA) e 0s
reagentes e solventes de alta pureza foram fornecidos por Mallinckrodt. (St. Louis, USA).

Utilizamos a extracao assistida por microondas (MSAE), modelo Mars Xpress, CEM
Corporation (Matthews, NC, USA), na qual 2,0 g de amostra foram transferidas para frascos
de teflon contendo 20 mL da solucéo n-hexano/acetona 20% e extraidas em uma temperatura
de inicial de 30 °C por 2 min, aumentando gradativamente a 100°C (10 °C/min) durante 20
minutos. A poténcia utilizada no MSAE durante a extragdo foi de 800 W. As amostras de
musculo, apds a extracdo, foram submetidas a um tratamento acido com a adi¢do de &cido
sulfurico 98% para a remoc¢do do excesso de gordura no extrato organico, filtradas com
sulfato de sodio anidro para a remocdo da umidade, e concentradas a 2,0 mL em evaporador
rotativo a vacuo. Cada extrato organico obtido para a analise cromatografica foi dissolvido em
10 mL de com n-hexano/diclorometano 1:1, passada através de uma coluna contendo florisil
desativada a 400°C a uma velocidade de 5 mL/min™. O analito preso no cartucho foi eluido
com aliquotas de 2 mL n-hexano e n-hexano/diclorometano 1:1 para a recuperacdo dos
analitos e concentrados a um volume de 1 mL em N, puro com um fluxo de 5 mL/min™ a
40°C para a injecdo de 1 pL para cada amostra analisada. A identificacdo e a quantificacdo
foram realizadas através da comparacdo dos padrdes analiticos.

Para a quantificacdo das amostras utilizamos um Cromatdgrafo Gasoso CP 3800
(Varian, Palo Alto, MA, USA) equipado com detector de captura de elétrons (GC-ECD). O
software Workstation 5.0 foi utilizado para o processamento dos dados cromatograficos.
Utilizamos uma coluna capilar de silica fundida de 30 m x 0,32 mm de 1.D. e 0,25 um de
espessura de filme (OV-5, OHIO VALLEY Specialty Chemical, OHIO, EUA). As
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temperaturas do forno da coluna foram: 150° C por 1 min; e 150°C a 250°C (6°C/min) durante
5 minutos. O gés de arraste foi nitrogénio (99,999% de pureza) com fluxo de 1,2 mL min. O
injetor foi operado a 250 °C no modo splitless (20:1). A temperatura do detector foi de 300
°C. Foi injetado 1 pL para cada amostra analisada. A identificacdo e a quantificacdo foram

realizadas através da comparacao dos padrdes analiticos.

2.4. Controle de qualidade

Para o controle de qualidade analitico laboratorial realizamos analise em branco para
verificar interferéncia nas amostras e ensaios de recuperacdo em amostras de musculo e
figado fortificadas em 50 ng/g™ realizadas em quintuplicata. Os resultados foram calculados a
partir de curvas de calibracdo com coeficientes de correlacdo (r) superiores a 0,99 (Brasil,
2003). A recuperacao das amostras fortificadas ficaram dentro do limite aceitavel para ensaios
cromatograficos que é de 70-120% (Tabela 1). O limite de deteccdo do método (LOD) foi
calculado a partir de 3 vezes o sinal produzido através da razdo sinal/ruido obtido na linha de

base dos cromatogramas.

Tabela 1. Média de recuperagdo (%) e limites de detecgdo (LOD) (N = 5).

Agrotdxico Figado Musculo
Recuperagio  LOD  Recuperagdo  LOD
pp’-DDE 88 0,02 84 0,01
pp’-DDD 94 0,03 91 0,02
pp’-DDT 91 0,05 96 0,02
op’-DDT 78 0,05 90 0,03
a-Endosulfan 82 0,07 79 0,05
B-Endosulfan 89 0,05 85 0,05
Sulfato de Endosulfan 90 0,05 87 0,04
Lindano 95 0,05 93 0,02

2.5. Caracterizacao fisica, bioldgica e de uso do ambiente

A area plantada (em hectare) nos municipios de abrangéncia na bacia do rio Xingu,
nos estados do Mato Grosso e Para, foi verificada através da anélise de bancos de dados do
Sistema do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de Recuperacdo Automatica
(SIDRA) das culturas de algodéo, cana-de-agucar, milho e soja no ano de 2014 (IBGE, 2016).
A escolha das referidas culturas deu-se pela maior representatividade em termos de producao
agricola (hectare plantado) e de volume de agrotéxicos utilizados (L) (as mesmas séo
responsaveis pelo consumo de 70% de agrotoxicos comercializados no pais) (Pignati et al.
2014).
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Para verificar o consumo de agrotdxicos nos municipios e nas culturas acima citadas,
utilizamos a metodologia para calculo de consumo de agrotoxicos proposto por Pignati et al.
(2014). O célculo se baseia no volume de agrotdxicos utilizado por hectare em cada tipo de
cultura plantada, multiplicado pela da area plantada (producéo agricola em hectare) de cada
municipio. Assim, utilizou-se 23,86 litros de agrotoxicos por hectare na cultura de algodao,
4,84 L/ha na cultura de cana-de-acucar, 6,14 L/ha na cultura de milho e 12,17 L/ha na cultura
de soja.

Os dados de desmatamento (km?2) nos municipios amostrados da bacia do rio Xingu
nos estados do Mato Grosso e Para em 2014 foram retirados de banco de dados
Desmatamento do Projeto PRODES, Divisdo de Processamento de Imagens, Coordenagéo
Geral de Observacdo da Terra do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2016).

Os dados de pluviosidade do ano de 2014 dos municipios amostrados provém de
banco de dados do Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2016). A variavel latitude foi
amostrada com auxilio de um GPS Etrex H - Garmin ® e o potencial hidrogeniénico (pH) de
cada corpo d’agua foi amostrado no momento da coleta dos animais através de um pHmetro

de campo.

2.6. Anélise Estatistica

Para verificar se as concentracdes de contaminacdo dos animais por agrotdxicos
variam de acordo com o tipo de tecido em P. unifilis, aplicamos uma Analise de Variancia
Multivariada por Permutacdo (PERMANOVA). Uma matriz de similaridade baseada na
distancia euclidiana com Log(X+1) transformado foi gerada para a analise, com 9.999
permutacfes dos residuos. Para descriminar qual tipo de tecido apresentava maior
concentracdo de contaminantes usamos uma PERMANOVA par a par e uma Andlise de
Coordenadas Principais (PCO). As analises foram realizadas no PRIMER v.6. (Clarke e
Gorley, 2006) com PERMANOVA+1 (Anderson et al., 2008).

As variaveis CRC, comprimento do plastrdo e peso apresentaram correlagdes >0,95
(p<0,05). Assim, foram usadas apenas as métricas de CRC para as andlises estatisticas. Para
verificar se as concentracGes de agrotoxicos nos animais variam de acordo com o tamanho do
corpo e 0 sexo do individuo, aplicamos uma Analise de Covariancia (ANCOVA) para cada
um dos tecidos amostrados, com CRC como covariavel para remover os efeitos do tamanho
do corpo. A analise foi realizada no programa Statistica 10.0 (StatSoft, 2011).

A correlagdo entre as variaveis area plantada e consumo de agrotoxicos, e entre as

variaveis pluviosidade e latitude foi >0,91 (p<0,05). Dessa forma usamos apenas as métricas
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de consumo de agrotdxicos, pluviosidade, pH e desmatamento. Para verificar se as
concentragfes de contaminacdo dos animais por agrotoxicos organoclorados em P. unifilis
variam de acordo com as caracteristicas ambientais e de ocupacao (consumo de agrotoxicos,
pluviosidade, pH e desmatamento), aplicamos uma Regressdo Mdltipla para cada um dos
tecidos amostrados. A analise foi realizada no programa Statistica 10.0 (StatSoft, 2011).

Para verificar se a concentragdo de agrotoxicos organoclorados nos animais difere entre
as localidades, aplicamos uma Analise de Variancia  Multivariada por
Permutacdo (PERMANOVA) para cada um dos tecidos amostrados. Uma matriz de
similaridade baseada no indice de Bray-Curtis com Log(X+1) transformado foi gerada para a
analise, com 9.999 permutagdes dos residuos. Realizamos uma PERMANOVA par a par e
uma Analise de Coordenadas Principais (PCO) para descriminar qual localidade apresentava
maior concentracdo de contaminantes. As analises foram realizadas no PRIMER v.6. (Clarke
e Gorley, 2006) com PERMANOVA+1 (Anderson et al., 2008).

Para todas as analises o grau de significancia foi aceito se p < 0,05.

3. Resultados
Coletadas amostras de 22 fémeas e 28 machos de P. unifilis. As informacdes sobre os
individuos de P. unifilis distribuidas por género e tamanho (média + desvio padrdo; minimo-

maximo) encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Descricdo dos individuos de P. unifilis capturados na bacia do rio Xingu, estados

do Mato Grosso e Para, Brasil.

N CRC (cm) Massa (kg)

F M Total F M Total F M Total

22 28 50 256+41 244+40  255+40 1,758 +0,814 1,525+0,788 1,717 £ 0,790
(22,8-33,2) (17,8-27,8) (17,8-332)  (1,200-3,800) (0,600-2,100) (0,600-3,800)

Legenda: F (fémea); M (macho); CRC (comprimento retilineo da carapaca).

As concentracdes de agrotoxicos organoclorados em P. unifilis na bacia do rio Xingu
estdo sumarizadas na Tabela 3. Dos 14 principios ativos pesquisados, um total de oito (8)
diferentes residuos de agrotoxicos organoclorados foram detectados, ndo sendo detectadas
concentragdes dos organoclorados Aldrin, Cis-Clordano, Dieldrina, Endrina, op'DDE e
op DDD em individuos de P. unifilis pesquisados.
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Tabela 3. Niveis de agrotéxicos organoclorados (ng/g™) em diferentes tecidos em P. unifilis

capturados na bacia do rio Xingu, estados do Mato Grosso e Par4, Brasil.

Concentracdo (ng/g™)

Agrotdxicos Total Figado Mdsculo Gordura
> DDT 26,17 + 26,35 22,13 £+ 26,27 4,04 +741 ND
(0,68-122,58) (0,51-122,58)  (0,12-36,86)
pp DDT 20,32 + 24,54 20,32 £ 24,54 ND ND
(0,51-59,18)  (0,51-121,61)
pp DDE 095+115  0,60+0,77 0,35 + 0,92 ND
(0,18-3,86) (0,18-2,83) (0,89-3,59)
pp DDD 4,00 + 6,96 0,35+1,93 3,65+ 6,87 ND
(0,12-35,60)  (1,43-13,45)  (0,12-35,60)
op'DDT 0,90 + 3,97 0,87 + 3,97 0,03+0,23 ND
(0,25-27,16)  (0,25-27,16) (0-1,62)
> Endosulfan 14,38 + 23,77  0,33+0,90 10,95+1750 3,11+17,77
(0,30-125,68)  (0,12-3,94) (1,03-91,58)  (0,30-123,87)
a-Endosulfan 3,45+ 17,73 0,29+ 0,76 0,06 £ 0,29 3,11+ 17,77
(0,12-123,87)  (0,12-3,19) (0,35-1,95)  (0,30-123,87)
B-Endosulfan 3,81+8,01 0,04 +0,31 3,77+7,94 ND
(2,19-34,94) (0-2,19) (4,45-34,94)
Sulfato de Endosulfan 7,12 + 12,05 ND 7,12 £ 12,05 ND
(1,03-64,71) (1,03-64,71)
Lindano (y-HCH) 1,39 + 8,46 ND ND 1,39 + 8,46

(10,17-59,18)

(10,17-59,18)

Legenda: valores em média + desvio padrdo (minimo-méaximo); ND = ndo detectado; > DDT
= somatorio de DDT e metabdlitos (op"DDT, pp DDT, pp DDE e pp'DDD); > Endosulfan =
somatadrio de Endosulfan e isdmeros e metabolitos (o, p e Sulfato de Endosulfan).

Detectamos que 100% das amostras de figado continham residuos de pp’-DDT, 14%
continham residuos de op’-DDT, 50% continham residuos de pp’-DDE, 6% continham
residuos de pp’-DDD, 18% continham residuos de a-Endosulfan e 2% continham residuos de
B-Endosulfan. Nas amostras de musculo, entre os DDTs detectamos os metabdlitos pp’-DDE
(em 16% das amostras) e pp’-DDD (em 56% das amostras) e entre 0s isdmeros e metabdlitos
do Endosulfan detectamos a-Endosulfan (em 6% das amostras), B-Endosulfan (em 26% das

amostras) e Sulfato de Endosulfan (em 56% das amostras). Nas amostras de gordura,
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detectamos apenas os contaminantes Lindano (em 40% das amostras) e a-Endosulfan (em
16% das amostras).

Encontramos o agrotoxico Lindano foi encontrado apenas em amostras de tecido de
gordura, ¢ o agrotoxico Sulfato de Endosulfan apenas em tecido muscular, em animais de
ambos os sexos. No figado a maior concentracéo de agrotoxico foi pp"DDT (variacdo de 0,51-
121,61 ng/g'1), no musculo foi o Sulfato de Endosulfan (variacdo de 1,03-64,71 ng/g’l) e na
gordura foi o a-Endosulfan (variacao de 0,30-123,87 ng/g'1).

Verificamos que o tipo de tecido influencia na concentracdo de agrotdxicos
organoclorados (pseudo-F147) = 42,888, p < 0,001). Em média, o figado apresentou 17,97
ng/g™ de agrotéxicos organoclorados a mais que a gordura (p = 0,0001) e 7,48 ng/g™ a mais
que o musculo (p = 0,001). O masculo apresentou 10,49 ng/g™* de agrotéxicos organoclorados
a mais que a gordura (p = 0,0001). A Analise de Coordenadas Principais (PCO) explanada em
dois eixos explica 100% da variacdo da concentracdo de agrotéxicos organoclorados entre 0s
tecidos figado, musculo e gordura (PCO1 = 100%; PCO2=0%).

As variacdes da contaminacdo de P. unifilis por agrotdxicos organoclorados nos tecidos
ndo puderam ser explicadas pela interacdo entre o sexo e 0 CRC (ANCOVA, figado: F =
0,1292; p = 0,7208; musculo: F = 0,1570; p = 0,6936; gordura: F = 0,4347; p = 0,5129). Na
analise de regressdo multipla, verificou-se também que as caracteristicas ambientais e de
ocupacdo do ambiente ndo influenciaram a concentracdo de agrotdxicos organoclorados no
corpo de P. unifilis (figado: R* = 0,0115, F445 = 1,1431, p < 0,348; masculo: R? = 0,0490,
F.4s) = 0,5803, p < 0,678).

Quando se analisa a variacdo espacial dos contaminantes, ou seja, 0s niveis dos
agrotoxicos organoclorados em cada localidade, verificamos que nenhum dos locais
amostrados esta isento de contaminacdo por agrotoxicos e em quase todas as localidades
amostradas foram detectados todos os 8 principios ativos de agrotdxicos, a exce¢do foi o
principio ativo Lindano, detectado apenas nas localidades PA2 e PA3. As localidades com
maior concentracdo média de agrotdxicos organoclorados nos tecidos figado e musculo foi
PAL, que se refere a localidade no Riozinho do Anfrisio, no estado do Paré e para o tecido
gordura foi MT1, localidade nas nascentes do rio Xingu, no rio Sete de Setembro, no Mato
Grosso (Tabela 4).
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Tabela 4. Niveis de agrotéxicos organoclorados (ng/g™) nas localidades de amostragem em

P. unifilis capturados na bacia do rio Xingu, estados do Mato Grosso e Pard, Brasil.

Concentracdo (ng/g™)

Localidade Figado Mdusculo Gordura
MT1 265,58 100,95 15,54
MT2 240,18 123,10 0,0

PAl 341,06 241,06 0,0

PA2 195,49 105,29 5,918
PA3 127,04 178,78 1,017

Legenda: valores em média.

O resultado da PERMANOVA mostrou que a concentracdo de agrotoxicos

organoclorados nos animais difere entre as localidades nas amostras de figado (pseudo-F 4s)

= 2,9787, p = 0,0155), sendo observadas diferencas nas concentracdes de agrotdxicos

organoclorados entre as localidades MT1 e PA2, MT1 e PA3, MT2 e PA2 e MT2 e PA3 (p <

0,05). A Anadlise de Coordenadas Principais (PCO) explanada em dois eixos explica 98,1% da

variacdo da concentracdo de agrotéxicos organoclorados entre as localidades (PCO1 = 83,9%

e PCO2 = 14,2%) (Figura 2). N&o verificamos diferencas entre localidades nas amostras de

musculo (pseudo-F 45 = 1,2653, p = 0,2988).
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Fig. 2. Anadlise de Coordenadas Principais (PCO) da concentragdo de agrotoxicos

PCO1

organoclorados em P. unifilis entre as localidades (MT1: tridngulo cinza; MT2: triangulo

vermelho; PAL: quadrado preto; PA2: quadrado azul; PA3: cruz preta).
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4. Discusséo

Todos os individuos de P. unifilis apresentaram concentracfes de agrotoxicos
organoclorados em seu organismo, sendo que estes agrotoxicos tem seu uso proibido no
Brasil (Brasil 2006, 2009a, 2010). O DDT, por exemplo, foi proibido para uso agricola em
1985 e desde 1998 para uso em campanhas de saude publica. Assim, apesar destes
contaminantes terem sido proibidos ha diversos anos, ou décadas como o DDT, ainda existem
fontes de contaminacdo através dos residuos gerados pelo uso destes compostos durante
varios anos, sendo que 0s mesmos ainda persistem no ambiente e nos organismos aquaticos
como P. unifilis. Dependendo das propriedades fisico-quimicas do contaminante, 0 mesmo
pode estar em maior ou menor quantidade dissolvido em corpos d’agua, ou permanecerem por
maior ou menor tempo no ecossistema aquatico, tendo assim alto ou baixo potencial de
acumulacdo ao longo da cadeia alimentar. Essas propriedades fisico-quimicas influenciam na
mobilidade e persisténcia destes agrotoxicos no ambiente, corroborando com Younes e Galal-
Gorchev (2000), os quais ressaltam que a capacidade dos agrotoxicos persistirem e
produzirem efeitos toxicos sobre organismos vivos e sobre 0 meio ambiente como um todo é
muito variada em funcéo das inimeras classes quimicas existentes.

Os agrotdxicos organoclorados ndo depuram com facilidade e bioacumulam por
muitos anos, ou até mesmo décadas, no ambiente, incluindo o solo o sedimento, a 4gua (com
alto teor de carbono organico dissolvido) e 0s organismos vivos como peixes e quelonios
além de ribeirinhos e indigenas que consomem estes recursos alimentares (Laabs et al., 2002;
Gardner et al., 2003; Miranda et al., 2008; Santos et al., 2011; Belo et al., 2012; Moreira et al.,
2012; Nogueira et al., 2012; Palma et al., 2014; Mendes et al., 2016). Esta caracteristica de
alta persisténcia no ambiente apds anos de aplicacdo explica o fato destes contaminantes,
mesmo tendo sido proibido seu uso, ainda serem amostrados em organismos vivos. Além da
alta persisténcia destes agrotdxicos no ambiente, outros fatores podem interferir na
detectabilidade dos agrotdxicos organoclorados amostrados no presente estudo. A
contaminacdo por organoclorados hoje na regido Amazbnica e em outros lugares esta
associada a passivos ambientais antigos, como o combate a maldria, 0 uso e comércio ilegal
de agrotdxicos no passado e no presente, bem como o descarte inadequado de embalagens.
Assim, a suspeita de uso recente destes agrotoxicos ja proibidos na bacia do rio Xingu
evidencia que no Brasil ainda pode-se estar comercializando e usando agrotoxicos ilegais
como o DDT, lembrando ainda que o estado de Mato Grosso possui uma area de fronteira
internacional com a Bolivia, o que pode facilitar este comércio de agrotoxicos. Além de crime

ambiental o uso irregular de agrotoxicos contrabandeados € também crime de sonegacao e



70

pode ser ainda mais prejudicial ao meio ambiente por ndo passar por nenhum controle de
qualidade. Portanto, existem evidéncias de que contaminantes proibidos podem estar sendo
ainda utilizados em larga escala, em funcdo da dificuldade de fiscalizar regides tdo amplas e
da precéria capacidade dos 6rgdos de comando e controle. Além disso, a devolugdo das
embalagens, por exemplo, depende da apresentacdo de nota fiscal para que essas sejam
descartadas de forma correta. Como estes agrotoxicos ilegais (contrabandeados) eles acabam
ndo sendo registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) no
Brasil, e suas embalagens vazias sdo descartadas sem controle e sem fiscalizacdo. Os residuos
presentes nessas embalagens, quando abandonados no ambiente ou descartados em aterros e
lixdes, contaminam o solo e, sob a acdo da chuva, sdo carreados para &guas superficiais e
subterraneas (Carneiro et al., 2015). Devido ao fato que, em algumas areas estudadas, como
por exemplo a RESEX Riozinho do Anfrisio (cdédigo PAL), sdo de dificil acesso, as
embalagens de agrotdxicos possivelmente utilizadas em seu entorno, podem ndo ter tido a
destinagdo correta, 0 que pode ser evidenciado pela maior concentragcdo média de agrotdxicos
organoclorados observado nesse estudo.

Isso posto, presumimos que alguns dos agrotéxicos detectados no presente estudo
podem ter origem no uso e comércio ilegal de agrotoxicos e no descarte inadequado de
embalagens. Ainda, que o Endosulfan foi utilizado na agricultura até recentemente (2013) e os
seus niveis de concentragdo detectados nesse estudo podem ter sido gerados pela sua
persisténcia no ambiente.

O gradiente dos niveis de contaminacdo encontrados em P. unifilis para DDTs foi:
figado > musculo > gordura. Para Endosulfan foi: mdsculo > gordura > figado. O agrotéxico
Lindano foi detectado apenas na gordura. 1sso mostra que o acimulo destes contaminantes
ocorre de maneira diferenciada, dependendo do tecido animal analisado. Como entre as
diversas funcbes do figado de répteis estdo metabolizacdo e armazenamento de compostos
enddgenos e exdgenos, tais como vitaminas, esteroides e xenobioticos (compostos quimicos
estranhos a um organismo) (Gardner e Oberddrster, 2005), o figado, de maneira geral,
acumula a maior quantidade de agrotdxicos por serem metabolizados neste tecido. Assim
como observado nesse estudo, diversos autores tém evidenciado um acimulo diferenciado de
agrotoxicos nos tecidos em diferentes espécies de queldnios, evidenciando uma maior

concentracdo no figado, conforme mostra a Tabela 5.
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Tabela 5. Revisao das concentraces de contaminantes organoclorados (ng/g™) nos tecidos

figado, musculo, gordura e sangue em diversos estudos com espécies de queldnios.

Espécie Agrotdxicos Concentracédo (ng/g) Referéncia
F M G S
Caretta caretta DDT(a) 18,27 1,45 - - Storelli et al. (2007)
Chelonia mydas v-Clordano - - - 0,55 Komoroske et al. (2011)
p,p’-DDE - - - 0,74 Komoroske et al. (2011)
Chelydra Cis-Clordano - - - 0,8 De Sollaetal. (1998)
serpentina Dieldrina - - - 0,9 De Sollaetal. (1998)
Lindano - - - 0,3 De Sollaetal. (1998)
p.p’-DDE - - - 10,1 De Solla et al. (1998)
p.p’-DDE - - - 4,63 De Solla e Fernie (2004)
Dermochelys DDT(a) - - - 0,31 Guirlet et al. (2010)
coriaceae DDT(a) - - 1125 - Lazaretal. (2011)
DDT(a) - - 24,1 - Stewart et al. (2011)
Lepidochelys Aldrin/dieldrina 7,3 ND ND - Gardner et al. (2003)
olivacea Clordano(b) 45,3 9,0 8,1 - Gardner et al. (2003)
DDT(a) 10,4 8,6 51 - Gardner et al. (2003)
Endosulfan(c) 32 14,3 ND - Gardner et al. (2003)
Lindano 224 143 9,7 - Gardner et al. (2003)
Lepidochelys kempii  p,p’-DDE 14,5 - 104,67 ND Innis et al. (2008)
Natator depressus DDD - - - 0,24 lkonomopoulou et al. (2012)
Lindano - - - 0,35 Ikonomopoulou et al. (2012)
Podocnemis unifilis  DDT(a) 22,13 4,04 ND - Presente estudo
Endosulfan(c) 0,33 10,95 3,11 - Presente estudo
Lindano ND ND 1,39 - Presente estudo

Legenda: F = figado; M = musculo; G = gordura; S = sangue; ND = ndo detectado;
(a) Somatdrio de DDT e seus metabolitos (op'DDT, pp DDT, pp DDE e pp ' DDD);

(b) Somatdrio de Clordano e seus isdmeros e metabolitos;

(c) Somatorio de Endosulfan e seus isdbmeros e metabdlitos (a, p e Sulfato de Endosulfan).

Nossos resultados mostraram que 0s niveis de contaminacdo por diversos agrotoxicos

organoclorados comparaveis a outros estudos com espécies de quel6nios. Como a maioria dos

trabalhos abordando contaminacéo de agrotdxicos organoclorados em queldnios é realizado

com espécies marinhas, € importante ressaltar tal informacdo tendo em vista que o
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ecossistema marinho € totalmente diferente em seus aspectos bioldgicos, fisicos e quimicos
(temperatura, profundidade, luminosidade, salinidade, pH e outras caracteristicas), 0 que pode
interferir em uma comparacao verdadeira entre animais dulcicolas e marinhos.

A auséncia de relagbes entre a contaminacdo por agrotdxicos e as caracteristicas
corporais ou o género dos individuos, observado nesse estudo, tem certo respaldo em outros
estudos. Por exemplo, em Chelydra serpentina, um quel6nio dulcicola, Bishop et al. (1994)
encontraram que o tamanho relativo do individuo ndo é um bom preditor de niveis de
contaminacdo de agrotdxicos, hipotetizando que a variacdo na preferéncia por habitat e
forrageamento podem ser os determinantes mais importantes para contaminagdo. Poucos
estudos comprovam a bioacumulacdo de organoclorados como funcdo do crescimento em
queldnios marinhos (p.e. Keller et al., 2004b; Lazar et al., 2011). Uma possivel explicacdo
para estas diferencas pode ser a maior longevidade e tamanho de espécies marinhas, que
levam décadas para atingirem tamanho adulto com centenas de quilos, em comparagdo com P.
unifilis cujo tamanho méaximo raramente ultrapassa 10kg na regido estudada (Rueda-
Almonacid et al., 2007; Miorando et al., 2015). Ressaltamos que os individuos utilizados
neste estudo apresentaram média de 1,7 kg. Assim, como a maioria dos individuos incluidos
neste estudo é pequena, é compreensivel que ndo tenha sido detectada diferenca significativa
entre animais de diferentes tamanhos e entre machos e fémeas.

Estando as cabeceiras do rio Xingu em acentuado grau de antropizacdo e dominadas
pelo agronegdcio, com agrotdxicos sendo liberados para o ambiente em todos 0s municipios
da bacia do rio Xingu, o fato de que as concentracbes de agrotdxicos organoclorados em
individuos de P. unifilis ndo tenham sido correlacionadas com as caracteristicas ambientais e
de ocupacdo ambiental, reforca a hipétese de que a contaminacéo esta estabelecida em toda a
bacia e nos ecossistemas aquaticos em geral, ndo sendo surpresa a auséncia de relacdes entre
niveis de contaminacdo e as variaveis ambientais incluidas no modelo. Apesar disso, foram
verificadas diferencas entre as concentracfes de agrotéxicos organoclorados entre as
localidades amostradas, foram verificadas entre as localidades nas nascentes do rio Xingu
(MT1 e MT2), referindo-se aos rios Sete de Setembro e Culuene respectivamente, e entre 0s
pontos de amostragem no rio Xingu na area de abrangéncia da UHE Belo Monte no municipio
de Altamira (PA2 e PA3). Este resultado indica haver uma maior concentragdo de agrotoxicos
em animais amostrados nas cabeceiras da bacia do rio Xingu. Verifica-se que na bacia do rio
Xingu os agrotoxicos estdo sendo carreados ao longo de toda bacia, impossibilitando a biota
de estar livre de agrotoxicos. Além disso, a liberagdo de agrotdxicos na atmosfera através da

pulverizacdo aerea e outros mecanismos de aplicacdo, aceleram o transporte dos mesmos por
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correntes aéreas, contribuindo para que estes sejam amplamente dispersos e se depositem no
solo e na agua em éareas distantes das fontes de contaminacdo (Arias et al., 2007). Assim,
tendo em vista o potencial dispersivo desses produtos, e devido a intercomunicabilidade dos
sistemas hidricos, qualquer contaminacdo em um determinado sistema hidrico poderia resultar
em disseminagdo da mesma em &reas distantes de onde o contaminante foram originalmente
aplicados (Peres e Moreira, 2003).

Outros fatores que podem proporcionar uma contaminacéo integrada de todo sistema
da bacia do rio Xingu sao a abertura e asfaltamento de rodovias e 0s barramentos nesta regido.
As rodovias BR-163 (Cuiaba-Santarém) a oeste, BR-230 (Transamazénica) e BR-158 (Barra
do Gargas até o Pard) a leste da bacia do rio Xingu proporcionaram um acesso maior as
regides isoladas e a novas areas de contaminacao por agrotdxicos. As rodovias tém sido os
principais vetores de ocupacdo e desmatamento da Amazonia, sendo que as regides ao redor
destas rodovias tém sido elencadas como novas areas de uso em monoculturas, aumentando
assim a contaminagdo na bacia como um todo. Outro agravante nesta regido sdo 0s
barramentos, como usinas hidrelétricas (UHES) e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), que
visam a retencdo de agua para o aproveitamento energético. Um aspecto particularmente
alarmante da interrupcdo do fluxo dos rios por barragens é o potencial de acumulagdo de altas
concentrag0es de contaminantes (Fearnside e Millikan, 2012). Tendo em vista que estes
barramentos transformam ecossistemas terrestres em aquaticos e ambientes Iéticos (aguas
correntes) em ambientes Iénticos (aguas paradas), a UHE de Belo Monte, em fase final de
execucdo no estado do Para, e outros barramentos planejados no entorno do rio Xingu irdo
proporcionar um maior aprisionamento de contaminantes nestes barramentos, com
concentracfes de agrotdxicos superiores aos ambientes aquaticos continuos. Assim,
considerando a importancia do consumo de pescados e queldnios pela populacdo da regido,
sobretudo na regido de Altamira, as margens destas rodovias e a beira do reservatorio da UHE
Belo Monte, 0s agravos a salde do ambiente e da populacdo podem ser ainda mais graves.

Visando minimizar os agravos a salde da populacdo que consome recursos proteicos
contaminados por agrotoxicos, o MAPA no Brasil, a comissdo do Codex Alimentarius da
Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo e Organizagdo Mundial da
Saude (FAO/WHO) e a Comissédo Europeia (EC) estabelecem limites maximos de residuos
(LMRs) de agrotoxicos em diversos recursos proteicos (BRASIL, 2009b, 2015; EC, 2016;
FAO/WHO, 2016). A partir dos LMRs (ng/g) para os agrotoxicos avaliados no presente
estudo, estabelecidos pelo MAPA, EC e Codex Alimentarius em carnes bovina, suina e equina

(Tabela 6), verifica-se que diversos agrotoxicos com LMR determinado ja se encontram
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proibidos pela legislagdo brasileira. Assim, qualquer nivel de deteccdo destes contaminantes
proibidos, mesmo abaixo do LMR, deveria ser considerado preocupante e passivel de intervencoes.
Carneiro et al. (2015) aponta este cenario como a legalizacdo pelo Estado brasileiro da

contaminacdo dos recursos proteicos por agrotoxicos.

Tabela 6. LMRs (Limites Maximos de Residuos) para 0s agrotoxicos detectados no presente

estudo estabelecidos pelo MAPA, EC, Codex Alimentarius em carnes bovina, suina e equina.

LMRs (ng/g)
Principio Ativo MAPA EC***  Codex Alimentarius****
Lindano 20** 20 10
DDT(c) 1.000* 1.000 5.000
Endosulfan(d) NE 50 200

Fonte: *BRASIL (2015); **BRASIL (2009b); ***EC (2016); ****FAO/WHO (2016).
Legenda: NE = LMR ndo estabelecido; (a) o LMR refere-se ao somatério de Aldrin e
Dieldrina; (b) o LMR refere-se ao somatério de isémeros de Clordano (Cis e Trans-
Clordano); (c) o LMR refere-se ao somatério de DDT e metabolitos (op DDT, pp DDT,
pp DDE e pp DDD); (d) o LMR refere-se ao somatorio de isébmeros e metabolito de
Endosulfan (o, B e Sulfato de Endosulfan).

Assim, comparando os resultados do presente estudo com a legislacdo nacional e
internacional, aplicada para carnes bovina, suina e equina para consumo humano, concluimos
que 10% (N=5) dos individuos de P. unifilis deste estudo apresentaram concentragdes de
agrotoxicos acima dos limites maximos estabelecidos para Lindano e Endosulfan (somatério
de a, B e Sulfato de Endosulfan) (BRASIL, 2009b, 2015; EC, 2016; FAO/WHO, 2016).
Quando a comparacéo € feita com a legislacdo internacional da Comissdo Europeia especifica
para anfibios e répteis, verifica-se que 40% (N=20) dos individuos de P. unifilis apresentaram
concentracdo dos agrotoxicos DDT e Endosulfan acima do LMR (EC, 2016). Como 0s
problemas de salde decorrentes do consumo destes animais contaminados podem ocorrer
meses, anos ou até décadas apOs a populacdo estar exposta a estes contaminantes, 0S
resultados aqui obtidos mostram uma situacdo preocupante, ja que populacdo ribeirinha e

indigena, que consome estes queldnios, certamente esta sendo contaminada.

5. Concluséao

Em todos os individuos de P. unifilis amostrados na bacia do rio Xingu foram
detectados e quantificados residuos de pelo menos um tipo de agrotoxico organoclorado,
sendo que o metabdlito pp'DDT apresentou a maior concentragdo. O tecido com maior
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acumulacdo de contaminantes foi o figado. Ndo foram evidenciadas relagbes entre a
contaminacdo de P. unifilis por agrotoxicos e as caracteristicas corporais ou 0 género dos
individuos. As concentracdes de agrotoxicos organoclorados em P. unifilis diferiu entre as
localidades de amostragem. As concentracdes de agrotoxicos encontradas no organismo de P.
unifilis estdo acima do recomendado nacional e internacionalmente para diversos recursos
proteicos para consumo humano. Estando as cabeceiras do Xingu em acentuado grau de
antropizacdo e dominadas pelo agronegdcio, este resultado reforca a hipétese de que todo o
sistema estd contaminado, incluindo a populacdo humana, composta por indigenas e

ribeirinhos que habitam as margens do Rio Xingu e seus afluentes.
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Resumo

O mercario (Hg) € um contaminante que ocorre nos ecossistemas e sua liberacdo tem
aumentado nos Gltimos 50 anos devido a intensificacdo de diversas acGes antrpicas. A
contaminacdo de Hg na biota aquatica vem sendo amplamente estudada devido a sua relacao
direta com a salude humana, através da ingestdo de alimentos contaminados, como peixes e
quelbnios aquéaticos. Nas comunidades ribeirinhas e indigenas da regido amazbnica 0s
queldnios representam importantes fontes de alimento. Neste estudo investigamos os fatores
gue influenciam na contaminacdo de Podocnemis unifilis por mercurio (Hg) na bacia do rio
Xingu. Cinquenta individuos de P. unifilis foram capturados em cinco pontos de amostragem
distribuidos na bacia do rio Xingu, nos estados do Mato Grosso e Para, dos quais coletamos
amostras de figado e musculo. As amostras foram analisadas em espectrdometro de absorcédo
atdbmica com geracdo de vapor a frio (CV-AAS) para quantificacdo de mercurio total (HgT).
Observamos que todas as amostras analisadas apresentaram concentracao detectavel de HgT,
sendo que nas amostras de figado apresentaram 134,20 + 119,39 ug/g™ e de musculo 24,86 +
26,36 pg/g™ . Amostras de figado apresentaram significativamente maior concentracio de
HgT que amostras de muasculo. A concentragdo de HgT de P. unifilis ndo foi influenciada pelo

sexo, pelo tamanho dos animais ou pelos fatores ambientais considerados nas analises.
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Individuos de P. unifilis deste estudo apresentaram concentracdes 100 vezes maiores que o
maximo aceitavel de 0,5 pg/g para recursos proteicos recomendado pela Organizagdo Mundial
de Saude ¢ pelo Ministério da Saude do Brasil para consumo humano. Assim, a populagédo
ribeirinha e indigena que consome este recurso proteico pode estar sendo contaminada sendo

necessarios estudos futuros para esta confirmacao.

Palavras-chave: Mercurio; Quel6nios; Biomonitor; Contaminacao do Xingu.

Abstract

Mercury (Hg) is a contaminant inserted into ecosystems and its release has increased in the
last 50 years due to the intensification of diverse anthropic actions. Hg contamination in
aquatic biota has been widely studied because of its direct relation with human health, through
the ingestion of contaminated foods such as fishes and aquatic chelonians. In the indigenous
and riparian communities of the Amazon region, chelonians represent important sources of
food. We investigated the factors that influence the Podocnemis unifilis contamination by
mercury (Hg) in the Xingu river basin. Fifty individuals of P. unifilis were captured at five
sampling points distributed in the Xingu river basin, in the states of Mato Grosso and Par4,
from which we collected liver and muscle samples. The samples were analyzed by cold-vapor
atomic absorption (CVAA) spectroscopy for quantification of total mercury (THg). We
observed that all analyzed samples had a detectable concentration of THg. The liver samples
presented 134.20 + 119.39 pg/g™ and the muscle 24.86 < 26.36 ug/g™ of THg. Liver samples
showed significantly higher concentration of THg than muscle samples. The concentration of
THg in P. unifilis was not influenced by sex, animal size and environmental factors
considered in our analysis. Individuals of P. unifilis in this study had concentrations greater
than the acceptable maximum of 0.5 pg/g recommended for protein resources by the World
Health Organization and the Brazilian Ministry of Health for human consumption. Thus, the
riparian and indigenous populations that consume this protein resource may be contaminated

and future studies are required for this confirmation.

Keywords: Mercury; Chelonians; Biomonitor; Xingu contamination.

1. Introducéo
O mercurio (Hg) é um metal constituinte dos ecossistemas aquaticos e terrestres e, nos

ultimos 50 anos, sua mobilidade para os sistemas tem aumentado devido as a¢Bes antropicas
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(Haines et al., 1995; Lacerda, 2004; Schneider et al., 2013). Como apresenta alta toxicidade,
em elevadas concentragdes o Hg é capaz de provocar efeitos adversos a biota e a saude
humana (Dallinger e Rainbow, 1993; Akagi et al., 1995). Nos casos de exposi¢cdo humana ao
Hg foram observadas lesdes nos sistemas neurolégicos e imunoldgicos, inumeros relatos de
ma formacdo congénita e efeitos teratogénicos (Larson e Weinck, 1994; Akagi et al., 1995). A
intoxicacdo em vertebrados por Hg leva a reducdo da taxa de crescimento, da viabilidade das
células sanguineas e do desenvolvimento gonadal, e até a convulsbes cronicas e cegueira
(Wobeser et al., 1976; Bazar et al., 2002; Day et al., 2007; Hammerschmidt et al., 2002;
Schneider et al., 2013).

O Hg esté presente no ambiente por sua ocorréncia natural (no solo e na biomassa
vegetal) sendo mobilizado ou inserido no meio pelas atividades humanas, e as estimativas
atuais indicam uma razdo equitativa anual de emissfes atmosféricas naturais e antropogénicas
(Nascimento e Chasin, 2001; Mahbub et al., 2017). Quando se trata do Hg de ocorréncia
natural, a regido amazobnica apresenta um quadro particular, pois em seu ambiente a
concentracdo de Hg natural mostra um background superior a outras regides do planeta
(Fadini e Jardim, 2001; Wasserman et al., 2003). Paralelamente a contaminacdo natural, as
acOes antrépicas tém contribuido para o aumento da liberacdo de Hg para o ambiente em
grande escala. No Brasil, 0 Hg tem sido amplamente utilizado em atividades industriais e de
mineracao, e foi particularmente na regido amazonica que o uso do Hg na mineracao artesanal
contribuiu significativamente para a contaminacdo ambiental (Milhomem-Filho et al., 2016).
Além do uso do Hg na mineracdo e garimpagem de ouro, ocorrem outras atividades
impactantes capazes de liberar o Hg existente na composi¢do normal da floresta, como o
desmatamento, as queimadas e as barragens e hidrelétricas (Veiga et al., 1994; Lacerda,
2004). Ressalte-se que as queimadas e a degradacdo dos solos, associados a facilidade de
mobilizacdo geoquimica do Hg, seriam algumas das possiveis explicacdes para a elevada
concentracdo de Hg em éreas onde ndo existem garimpos (Lacerda 1995; Fadini e Jardim,
2001; Cordeiro et al. 2002; Lacerda e Malm, 2008). Outras caracteristicas ambientais, como o
pH do corpo d’agua e a pluviosidade do local, podem afetar a disponibilidade de Hg para o
ambiente (Guimarées et al., 2000; Belger e Forsberg, 2006).

Estudos tém demonstrado o acumulo de Hg no solo, nos rios, em animais e em
humanos (Roulet et al., 2000; Fadini e Jardim, 2001; Barbosa et al., 2001; Kasper et al., 2012;
Schneider et al., 2012). O Hg no ambiente tém resultado em um potencial de risco a vida,
podendo afetar a reproducdo dos animais e & saude humana (Hammerschmidt et al., 2002;

Santos et al., 2003a). Este contaminante € altamente persistente e se biomagnifica na cadeia
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alimentar e nos diversos niveis troficos de organismos aquaticos (Kasper et al., 2012).
Organismos aquéticos de niveis troficos mais elevados sdo mais sensiveis a diversos
contaminantes, incluindo o Hg (Beltran-Pedreros et al., 2011). A contaminacdo de Hg na biota
aquatica vem sendo amplamente estudada devido a sua relacao direta com a satde humana, ja
que, de acordo com Kasper et al. (2014), a principal fonte de exposi¢cdo humana ao Hg ocorre
através da ingestdo de alimentos contaminados, como 0s organismos aquaticos.

Queldnios aquaticos e marinhos, por serem organismos de vida longa, com
representantes tanto herbivoros quanto carnivoros e/ou onivoros, e que podem acumular
substancias toxicas por longos periodos de tempo, tém se mostrado importantes monitores de
contaminacdo ambiental (Ernst e Barbour, 1989; Golet e Haines, 2001; Storelli e
Marcotrigiano, 2003). Dentre as pesquisas envolvendo este grupo animal, tem sido
evidenciado que as concentracdes de Hg em quel6nios podem estar associadas a variacédo de
crescimento ou tamanho corporal e a variagdo entre tecidos corporais (Burger et al., 2004;
Bergeron et al., 2007; Souza-Araujo et al., 2015).

Nas comunidades ribeirinhas, indigenas e caboclas da regido amazénica os quelénios
representam importante fonte de alimento (Rebélo e Pezzuti, 2000; Pantoja-Lima et al., 2012;
Pantoja-Lima et al., 2014). Podocnemis unifilis, uma espécie de quel6nio aquético, apresenta
ampla distribuicdo na bacia do rio Xingu, desde o estado do Mato Grosso ao estado do Parg,
podendo extrapolar para rios da bacia do Tocantins-Araguaia, no estado de Mato Grosso
(Ernst e Barbour, 1989; Rueda-Almonacid et al., 2007). Assim, justifica-se a preocupacao
guanto as consequéncias deste contaminante para manutencao desta espécie de queldnio bem
como ao consumo da mesma pelas popula¢cdes humanas na regido amazénica, no tocante a
possivel contaminacao destas pessoas.

Utilizamos, neste estudo, P. unifilis como biomonitora para investigar os fatores que
influenciam na contaminacdo por Hg na bacia do rio Xingu, avaliando os diversos fatores
fisicos, ecoldgicos e antrépicos que podem estar influenciando nos niveis de contaminagdo do
ambiente e exposicdo dos animais. Verificamos se individuos de Podocnemis unifilis na bacia
do Rio Xingu estdo bioacumulando Hg e se os niveis de Hg variam de acordo com o tamanho
corporal e sexo dos animais, de acordo com tipo de tecido ou com as caracteristicas fisicas,

bioldgicas e de ocupacdo dos ambientes e corpos d’agua.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo
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A bacia do rio Xingu, distribui-se entre 39 municipios nos estado do Mato Grosso e
Pard com area de 51 milhdes de hectares, percorrendo 20 terras indigenas (TIs) e 10 unidades
de conservacdo (UCs) nas categorias de Uso Sustentavel e de Protecdo Integral. Localiza-se
em uma area de ecétono entre os biomas Cerrado-Amazonia, cujas nascentes do rio Xingu
estdo no estado do Mato Grosso (Alto Xingu) e sua foz no estado do Para (Baixo Xingu).
Possui uma populacdo de cerca de 610 mil pessoas (1,2 hab/km?), cuja economia baseia-se
principalmente na pecuaria, no cultivo de monoculturas e na extracdo madeireira (Villas-
Bbas, 2012). Para este estudo, selecionamos cinco pontos de amostragem distribuidos em
nascentes ou afluentes de rios da bacia do Xingu, nos estados do Mato Grosso e Para (Tabela
1; Figura 1).

Tabela 1. Localizacdo dos pontos de amostragem na bacia do rio Xingu, estados do Mato

Grosso e Pard, Brasil.

Coordenadas geograficas

Codigo Cidade Descricao Latitude Longitude

MT1 Canarana Rio Sete de Setembro 13°10'57.4" 52°34'35.7"
MT2 Galchado Norte  Rio Culuene 12°59'06.4" 52°52'42.8"
PA1l Altamira Riozinho do Anfrisio 04°53'17.7" 54°55'57.2"
PA2 Altamira UHE Belo Monte 03°29'10.6" 52°15'50.2”

PA3 Altamira UHE Belo Monte 03°22'16.6" 51°57'51.3"
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Fig. 1. Mapa dos pontos de amostragem monitorados na bacia do rio Xingu, estados do Mato

Grosso e Para (triangulos pretos).

2.2. Captura de animais e separacdo de tecidos

Realizamos as amostragens apenas no periodo de seca (outubro a dezembro) de 2014,
o qual corresponde aos meses de reproducdo da espécie e quando a captura fica facilitada. Os
quelbnios adultos e juvenis foram amostrados nos corpos d’agua e capturados a partir da
utilizacdo de trés métodos de coleta, a saber: 1) método manual com puca: o qual consiste em
uma rede de méo contendo uma haste de madeira ligada a um anel que suporta uma rede em
forma de saco com uma malha pequena; 2) pesca com varas equipadas com molinetes:
equipadas com molinetes e utilizadas, como iscas naturais, espécimes de peixes (Hoplias spp.
e Gymnotus spp.); e 3) mergulho: onde os espécimes avistados na superficie d’agua foram
capturados manualmente.

Capturamos 10 individuos de P. unifilis por localidade, totalizando 50 individuos. Os
animais foram identificados quanto ao sexo (Rueda-Almonacid et al., 2007) e as medidas
biométricas tomadas, utilizando paquimetro (600 mm) e balancas (1.000 g; 10.000 g),
aferindo massa (g) e duas medidas de cada espécime: comprimento retilineo da carapaca
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(CRC) (mm) e comprimento do plastrdo (mm). Os animais foram coletados de acordo com
autorizacdo para atividades com finalidade cientifica do Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) n° 44743-1 e Licenca do Comité de Etica no Uso
de Animais da Universidade Federal do Pard (CEUA/UFPA) n° 2661161216. Os animais
foram mortos seguindo as diretrizes de bem-estar animal, e dos espécimes coletados retiramos
amostras de tecido muscular peitoral e tecido hepatico, os quais foram armazenados em tubos

de coleta tipo Falcon e mantidos congelados em freezer (- 20 °C) até as analises.

2.3. Analises de mercurio total (HgT)

Para andlise de mercurio total (HgT) em figado e musculo realizamos as etapas
experimentais seguindo protocolo de Akagi et al. (2004), o qual segue: em frasco
volumétrico de 50 mL pesamos aproximadamente 0,5 g de cada amostra. Na sequéncia
adicionamos 1 mL de &gua deionizada, 2 mL de solugdo de acido nitrico e acido perclorico
(50:50) e 5 mL de acido Sulfurico concentrado, sendo, posteriormente, levada para chapa
aquecedora a 200°C, por 30 min. Apds o resfriamento, aferimos o baldo com agua deionizada
e realizamos a leitura, em duplicata, de 5 mL de amostra em espectrémetro de absor¢édo
atdbmica com geracdo de vapor a frio (CV-AAS). Para o preparo da curva de calibracdo
realizamos o mesmo procedimento da amostra, trocando a massa da matriz por diferentes
volumes de solucéo padrdo de mercurio. Os Limites de Deteccdo (LD) e Quantificagdo (LQ)

do método foram, respectivamente, 0,0001 e 0,0005 pg/g™.

2.4. Caracterizagdo fisica, bioldgica e de uso do ambiente

Os dados de queimadas (focos de calor) e de desmatamento (km?2) dos municipios nos
estados do Mato Grosso e Para no ano de 2014 foram provenientes de banco de dados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (INPE, 2016a, b).

Dados de pluviosidade (mm) no ano de 2014 dos municipios provém de banco de
dados da Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2016). A variavel latitude foi amostrada com
auxilio de um GPS Etrex H - Garmin ® e o potencial hidrogenidnico (pH) de cada corpo

d’agua foi amostrado no momento da coleta dos animais através de um pHmetro de campo.

2.5. Estatistica
Para verificar se as concentragdes de HgT variam com o tipo de tecido em P. unifilis,
aplicamos uma Andlise de Varidncia Multivariada por Permutacdo (PERMANOVA).

Geramos uma matriz de similaridade baseada no indice de Bray-Curtis com Log(X+1)
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transformado para analise, com 9.999 permutagdes dos residuos. Realizamos uma Analise de
Coordenadas Principais (PCO) para descriminar qual tipo de tecido apresentava maior
concentracdo de contaminantes. As analises foram realizadas no PRIMER v.6. (Clarke e
Gorley, 2006) com PERMANOVA+1 adicionada no pacote estatistico (Anderson et al.,
2008).

As variaveis CRC (comprimento retilineo da carapaca), comprimento do plastrdo e peso
apresentaram correlagfes >0,95 (p<0,05) entre si. Assim, usamos apenas as métricas de CRC
para as analises estatisticas referente a caracteristica do corpo dos animais. Para verificar se as
concentracfes de HgT variam de acordo com o tamanho e 0 peso da espécie, aplicamos uma
Anélise de Covariancia (ANCOVA) para cada um dos tecidos amostrados. Utilizamos o0 CRC
foi utilizado como covariavel para remover os efeitos do tamanho do corpo. Essas analises
foram realizadas no programa Statistica 10.0 (StatSoft, 2011).

As varidveis ambientais focos de calor e desmatamento apresentaram correlagdo de
0,98 e pluviosidade e latitude apresentaram correlagdo de 0,91 (p<0,05). Assim, usamos
apenas as métricas de focos de calor, pluviosidade e pH para as analises estatisticas no que se
refere as caracteristicas ambientais. Para verificar se as concentracdes de HgT variam de
acordo com as caracteristicas fisicas, bioldgicas e de ocupacdo dos ambientes (Focos de
Calor, Pluviosidade e pH do corpo d’agua) aplicamos uma Regressao Multipla para cada um
dos tecidos amostrados para as variaveis respostas quanto a contaminacdo por mercurio. Da
mesma forma, essas analises foi realizada no programa Statistica 10.0 (StatSoft, 2011).

Para verificar se a concentracdo de HgT nos animais difere entre as localidades,
aplicamos uma Andlise de Variancia Multivariada por Permutacdo (PERMANOVA) para
cada um dos tecidos amostrados. Geramos uma matriz de similaridade baseada no indice de
Bray-Curtis com Log(X+1) transformado para a analise, com 9.999 permutacgdes dos residuos.
Essas analises foram realizadas no PRIMER v.6. (Clarke e Gorley, 2006) com
PERMANOVA+1 (Anderson et al., 2008).

Fica previamente fixado o nivel alfa = 0.05 para rejeitar a hipdtese nula.

3. Resultados
3.1. Caracterizacdo dos animais
No total, analisamos 50 individuos (22 fémeas e 28 machos) de P. unifilis, dos quais

obtivemos as seguintes informagdes (média + desvio padrdo; maximo-minimo) (Tabela 2).
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Tabela 2. Distribui¢do dos individuos de P. unifilis por género e tamanho coletados na bacia
do rio Xingu, estados do Mato Grosso e Para, Brasil.

N CRC (cm) Massa (kg)

F M Total F M Total F M Total

22 28 50 256+41 244+40 255+40  1,758+0,814 1,525+0,788 1,717 +0,790
(22,8-33,2) (17,8-27,8) (17,8-33,2)  (1,200-3,800) (0,600-2,100) (0,600-3,800)

Legenda: valores em média + desvio padrdo (minimo-méaximo); CRC (comprimento retilineo

da carapaca).

3.2. Influéncia do tecido amostrado em P. unifilis nos niveis de HgT

Todas as amostras analisadas de figado e musculo apresentaram concentracdo
detectavel de HgT. As amostras de figado apresentaram 134,20 + 119,39 pg/g™ de HgT
(24,23-804,21) e amostras de misculo apresentaram 24,86 + 26,36 pg/g” de HgT (7,40-
188,04) (média £ desvio padrdo e valores minimo - maximo).

Amostras de figado apresentaram maior concentracdo de HgT que amostras de
musculo (pseudo-F(195 = 165,06, p < 0,001). Em média, amostras de tecido de figado
apresentam aproximadamente 109 pg/g™ de HgT a mais do que amostras de tecido de
musculo. A Anélise de Coordenadas Principais (PCO) explanada em dois eixos explica 99,9%
da variacdo da concentracdo de HQT entre os tecidos figado e masculo (PCOL1 = 96,4% e

PCO2 = 3,5%) (Figura 2).
20

Tecido
A FiIGADO
MUSCULO
104
()]
3 M
o
°T .““
-~
&
-0 A
20+ | | | | | |
30 20 10 0 10 20 30

PCO1

Fig. 2. Analise de Coordenadas Principais (PCO) da concentra¢io de HgT (Hg/g™) no tecido

figado (triangulo preto) e musculo (circulo cinza) de P. unifilis.
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3.3. Influéncia do género e tamanho de P. unifilis nos niveis de HgT

A variacdo da concentracio de HgT (ug/g™?) entre machos e fémeas em P. unifilis foi
pequena. Os machos apresentaram 136,48 ug/g'1 de HQT no figado e 24,70 L,lg/g'1 de HQT no
musculo e as fémeas 138,04 ug/g” de HgT no figado e 25,77 pg/g™ de HgT no musculo.
Assim, 0 resultado da ANCOVA mostrou que nem o sexo nem pelo CRC dos animais
influenciaram significativamente a concentragéo de HgT no figado (F 46 = 0,351; p < 0,556),

bem como no musculo de P. unifilis (F(1,46)= 2,205; p < 0,144).

3.4. Influéncia dos fatores ambientais nos niveis de HgT em P. unifilis

Na andlise de regressdo multipla, os fatores ambientais ndo influenciaram
significativamente a concentragdo de HgT no figado (R® = 0,099, F.46)= 1,6964, p < 0,180),
bem como no musculo de P. unifilis (R*= 0,569, F.46)= 0,9258, p < 0,435).

3.5. Distribuicao espacial de HgT

Quando se analisa a variacdo espacial dos contaminantes (niveis de mercdrio nos
animais em cada localidade), verifica-se que nenhum dos locais amostrados foi isento de
contaminacdo por HgT. A localidade com maior concentracdo média de HgT foi PA3, que se
refere a localidade na area de influéncia da UHE Belo Monte, quando avaliado o tecido
hepético (188,41 pg/g™) e MT1, localidade nas nascentes do rio Xingu, no rio Sete de
Setembro, quando avaliado o tecido muscular (36,35 pg/g'1l). A localidade PA3 também
apresentou a maior concentragdo de HgT em um Gnico individuo (804,21 ug/g™). A localidade
com a menor concentracdo média de HgT foi MT2, localidade nas nascentes do rio Xingu, no
rio Culene, quando avaliado o tecido hepético (77,31 pg/g™) e a localidade PA1, no Riozinho
do Anfrisio, no Par4, quando analisado o tecido muscular (15,89 pg/g™).

A variacdo da concentragdo de HgT entre as localidades em P. unifilis foi pequena
(Figura 3 A e B). Assim, 0 resultado da PERMANOVA mostrou que a localidade de
amostragem n&o influencia na concentragdo de mercurio no figado (pseudo-F 4s) = 1,4982, p
< 0,2103), bem como no musculo de P. unifilis (pseudo-F 45y = 1,1424, p < 0,3417).
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Fig. 3. Distribuicdo da concentracdo de HgT (Hg/g™) entre as localidades amostradas nos

tecidos figado (A) e musculo (B) em P, unifilis.

4. Discussao
4.1. Influéncia do tecido amostrado em P. unifilis nos niveis de HgT

Todos os animais apresentaram niveis de HgT em seus tecidos, com acumulo
diferenciado entre os mesmos. Outros autores apresentam estudos que evidenciam acumulo

diferenciado de Hg nos tecidos em espécies de quelnios e crocodilianos aquaticos (Tabela 3).
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Tabela 3. Concentracdes de Hg (ug/g™) observadas em espécies de queldnios e crocodilianos.

Espécie Niveis de Hg (ng/g™) Referéncia
Figado Mdsculo Sangue
Alligator sinensis 0,559 0,193 - Xu et al. (2006)
Caiman c. crocodilus - 0,291 - Schneider et al. (2012)
Chelodina parkeri 0,593 0,329 - Green et al. (2010)
Chelus fimbriata - 0,432 - Schneider et al. (2009b)
Chelydra serpentina 0,05-0,5 - - Golet e Haines (2001)
C. serpentina - 0,481 - Turnquist et al. (2011)
Heosemys spinosa 1,379 0,010 - Green et al. (2010)
Leucocephalon yuwonoi 0,078 0,004 - Green et al. (2010)
Malaclemys t. terapin 1,493 0,054 - Green et al. (2010)
Melanosuchus niger - 0,194 - Schneider et al. (2012)
Peltocephalus dumerilianus - 0,106 - Schneider et al. (2009b)
Podocnemis erythrocephala 0,470 0,033 - Schneider et al. (2009a)
P. erythrocephala - 0,033 - Schneider et al. (2009b)
P. expansa - 0,062 - Schneider et al. (2009b)
P. expansa - 0,001 - Eggins et al. (2015)
P. sextuberculata - 0,061 - Schneider et al. (2009b)
P. unifilis - 0,034 - Schneider et al. (2009b)
P. unifilis - 0,001 - Eggins et al. (2015)
P. unifilis - 0,02 - Souza-Aradjo et al. (2015)
P. unifilis 134,20 24,86 - Presente estudo

A concentragdo de Hg em P. unifilis neste estudo foi muito superior aos estudos

anteriores com espécies de quel6nios e crocodilianos aquaticos, incluindo estudos no baixo

Xingu. A politica de ocupacao do norte do estado do Mato Grosso e estado do Pard, regido

amazonica, a partir da década de 60, facilitou a instalacdo de diversas atividades capazes de

liberar mercario para 0 meio ambiente, como a mineracdo e garimpagem de ouro, 0

desmatamento e as queimadas, o que resultou na incorporacao lenta e progressiva do mercdrio

em diferentes compartimentos ambientais (Santos et al., 2003b). Ainda hoje, estdo em

atividade inimeros garimpos ilegais espalhados inclusive por Terras Indigenas e Unidades de

Conservacao na bacia do rio Xingu no estado do Pard, atividade muito dificil de ser mapeada

diretamente (Villas-Boas, 2012). Desta maneira, estas atividades ao longo de toda bacia do
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Xingu podem ter mobilizado para o ambiente os montantes de mercurio que possivelmente
também se encontram nos organismos aquéaticos como P unifilis.

Assim como evidenciado nos resultados, o figado tende a acumular maior
concentracdo de substancias tdxicas. Maiores concentracbes de Hg no figado do que em
tecido muscular foram evidenciadas em diversas espécies de queldnios aquéaticos (Schneider
et al., 2009a; Green et al., 2010; Souza-Aradjo et al., 2015). O figado dos répteis metaboliza e
armazena diversas substancias, incluindo os xenobidticos, que sdo compostos quimicos
estranhos a um organismo. Xenobidticos e outros residuos podem acumular-se em niveis
toxicos se eles ndo forem eficientemente excretados (Gardner e Oberddrster, 2005). Segundo
0S mesmos autores, como o sistema de desintoxicacao de répteis € menos eficiente do que em
organismos endotérmicos, € importante o entendimento de como o0s répteis metabolizam

xenobidticos para determinar a potencial toxicidade destes contaminantes.

4.2. Influéncia do género e tamanho de P. unifilis nos niveis de HgT

A concentracdo de HQT no figado e musculo de P. unifilis ndo diferiu
significativamente nem entre sexo e nem de acordo com o tamanho dos animais no presente
estudo. Diversos estudos tém evidenciado correlagcdo positiva entre a concentracdo de Hg e o
tamanho do corpo em individuos de espécies aquaticas (Golet e Haines, 2001; Schneider et
al., 2009a; Green et al., 2010; Eggins et al., 2015). De acordo com Bergeron et al. (2007), os
organismos mais idosos (e/ou maiores) normalmente tém concentracbes de Hg total
proporcionalmente mais elevadas do que individuos mais jovens (e/ou menores) da mesma
espécie. Este padrdo provavelmente surge porque Hg continuamente bioacumula no
organismo ou até mesmo porque 0s animais apresentam diferentes padrdes de forrageamento
a medida que aumentam de tamanho. Embora medidas corporais possam ser usadas para
prever a longevidade, a interpretacdo das medidas de crescimento em répteis nem sempre é
direta e deve ser utilizada com cautela em andlises (Pfennig et al., 1991). Em relacéo ao sexo
dos individuos, resultado semelhante ao presente estudo foi encontrado em diversas espécies
de quel6nios aquaticos quando se comparou a concentracdo de Hg total entre machos e
fémeas (p.e. Bergeron et al., 2007; Green et al., 2010; Turnquist et al., 2011; Eggins et al,.
2015; Souza-Araujo et al., 2015). Burger et al. (2004) afirmam que acumulacdo de
contaminantes frequentemente difere entre os sexos. Algumas concentragdes de metais
diferem com o sexo, presumivelmente porque as fémeas eliminam parte destes metais através
de seus ovos, ou pela variagdo no comportamento entre machos e fémeas, bem como pelas

fémeas tenderem a apresentar um conteddo maior de gordura, o que favorece a acumulacgéo da
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forma organometélica, o que leva a uma exposicao diferenciada aos metais (Meyers-Schone e
Walton, 1994).

4.3. Influéncia dos fatores ambientais e da localidade nos niveis de HgT em P. unifilis

A contaminagdo por mercurio resulta da combinacdo entre a fonte natural e a acéo
antropica, por meio de diversas atividades impactantes para os ecossistemas. Embora as
concentracdes de HgT em individuos de P. unifilis no presente estudo ndo tenham sido
correlacionadas com as caracteristicas ambientais e de ocupacdo ambiental e com a localidade
de amostragem, Roulet et al. (2000) sugerem que o acimulo de Hg em queldnios e peixes
amazonicos reflete a biodisponibilidade de Hg no ambiente.

O presente estudo corroborou Schneider et al. (2009a) e Turnquist et al. (2011), cujo
pH do corpo d’agua, naqueles estudos, ndo foi correlacionado com a concentracdo de Hg em
individuos de P. erythrocephala e C. serpentina, respectivamente. Mudancas nas condi¢des
ambientais como pH podem alterar a biodisponibilidade de mercurio no ambiente. Tendo em
vista que a metilacdo aumenta com o pH dos corpos d’agua e que os rios de aguas claras
como o rio Xingu e seu afluente Iriri possuem pH mais elevado (4,5-7,8), em locais com
maior pH é esperado uma maior disponibilidade de metilmercirio no ambiente e maior
bioacumulacdo ao longo da cadeia (Salati et al., 1983; Guimaraes et al., 2000; Belger e
Forsberg, 2006). Assim, esperava-se que, com 0 aumento do pH do corpo d’agua, houvesse
um aumento na concentracdo de Hg nos individuos de P. unifilis no presente estudo, o que
ndo ocorreu. Este fato pode ter ocorrido pela pouca variagdo no pH dos corpos d’agua
amostrados.

Para a bacia amaz6nica, Roulet et al. (1999) estimaram que as emissdes de mercurio
originarias da queima de florestas seriam entre 6-8 toneladas por ano. Apo6s a queima da
floresta, 0 Hg ainda presente no solo é lixiviado pela 4gua da chuva e levado para 0s corpos
d’agua, tendo em vista que o Hg restante no solo apresenta pouca ligacéo as cinzas (Fostier et
al., 2000). Como os rios de agua clara Xingu e seu afluente Iriri transportam pouco material
em suspensdo (Salati et al., 1983), uma maior pluviosidade auxiliaria neste transporte de
substancias. Assim, estimava-se que a contaminacdo de individuos de P. unifilis por este
elemento toxico seria influenciada positivamente pela quantidade de queimadas e pela
pluviosidade, devido ao intenso carreamento dos elementos toxicos para o sistema aquéatico o
gue néo foi observado no presente estudo. Os resultados encontrados, portanto, podem ser

reflexo de um padrdo de contaminagdo generalizado, causado pelos diversos processos
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antrépicos descritos, associados a presenca natural do mercurio no solo e no ecossistema,
atingindo toda a bacia do Xingu e possivelmente outras sub-bacias do Amazonas.

Uma particularidade que pode potencializar a contaminacdo de Hg em P. unifilis e
consequentemente aumentar os niveis de Hg nas populacdes humanas que consomem este
recurso alimentar na regido da bacia do rio Xingu é a implantacdo de barragens como usinas
hidrelétricas (UHE) e pequenas centrais hidrelétricas (PCH). A problemaética neste caso se
deve ao fato de que nas interrupcbes do fluxo de rios por barragens eleva-se o potencial de
acumulagdo do metilmercurio nos cursos d’agua como resultado de mineragao de ouro, outras
atividades antropicas no entorno e desmatamento nas nascentes dos rios. Ao desacelerar o
fluxo de agua a montante, as barragens permitem que o mercdrio se acumule no fundo junto
com o sedimento que tende a decantar ao longo do reservatorio, enquanto as condicdes
anoxicas (auséncia de oxigénio) em reservatérios de barragens promovem a proliferacdo de
bactérias metanogénicas, o que favorece o aumento da producdo de metilmercurio,
aumentando assim o risco de contaminacdo ao longo da cadeia alimentar (Castello e Macedo,
2015). Desta forma, barragens como as PCHs Paranatinga Il, Culuene e Ronuro, nos
nascentes do rio Xingu no Mato Grosso, e a UHE Belo Monte no rio Xingu no Pard, todas em
operacdo, podem ampliar os niveis de contaminacdo nos animais na bacia do rio Xingu e

consequentemente na populagdo no entorno desta bacia hidrografica.

4.4. Recurso alimentar, saide humana e exposi¢do ao Hg

O limite maximo aceitdvel de determinado contaminante ¢ a quantidade legalmente
permitida ou reconhecida como aceitavel nos alimentos para humanos, e ¢ estabelecido para
cada composto aprovado para uso em determinado alimento. Na Tabela 4 encontram-se 0s
LMRs (Limites Maximos de Residuos) de mercurio (ug/g) estabelecidos pelo MAPA,
ANVISA, EU (Unido Européia) e WHO (Organizacdo Mundial de Saiide) em diversos recursos

proteicos.

Tabela 4. LMRs (Limites Maximos de Residuos) de mercurio (ug/g) estabelecidos pelo
MAPA, ANVISA, EU e WHO em diversos recursos proteicos.

LMRs (ng/g)
Recurso Proteico MAPA* ANVISA** EU*** WHOQO****
Bovino 0,003 - 0,01 -

Equino - - - -
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Suino 0,003 - - -
Aves 0,003 - - -
Peixes Em Geral 0,5 - 1,0 0,5
Peixes Predadores - 1,0 - -
Peixes Exceto Predadores 1,0 0,5 - -
Camaréo 0,5 0,5 - -

Fonte: *BRASIL (2015); **BRASIL (2013); ***EU (2008); ****WHO (1976).

Estas normas ndo estabelecem o LMR de mercirio em queldnios, porém fez-se a
comparagao com 0 recurso proteico aquatico peixe, tendo em vista a inexisténcia de LMR para este
recurso proteico bastante consumido na Amazénia. O limite de 0,5 pg/g sugerido pela
Organizagdo Mundial de Saude (WHO), por exemplo, aplica-se para um consumo de até 400
gramas de peixe por semana para um adulto de 60 quilos (WHO 1976). Assim, estes limites devem
ser avaliados juntamente com a quantidade que as pessoas ingerem por semana destes recursos
proteicos. Levando em consideracdo que se trata de um recurso proteico consumido
frequentemente pelos ribeirinhos e indigenas da regido da bacia do rio Xingu e que as
concentracbes de mercario encontradas em todos os individuos de P. unifilis no presente
estudo estdo mais de 100 vezes acima do nivel recomendado nacional e internacionalmente
para outros recursos proteicos, essa populacdo que tem utilizado quelénios como recurso

alimentar se torna um grupo de risco a salde da exposi¢cdo ambiental por mercdrio.

5. Concluséo

Todas as amostras analisadas apresentaram concentracdo detectavel de HgT, sendo
que amostras de figado apresentaram significativamente maior concentracdo de HgT que
amostras de musculo. A concentracdo de HgT de P. unifilis ndo foi influenciada pelo sexo
nem pelo tamanho dos animais. Nenhum dos fatores ambientais influenciou
significativamente a concentracdo de HgT. Tendo em vista que os individuos de P. unifilis
deste estudo apresentaram concentragdes 100 vezes maiores que o maximo aceitavel de
0,5 ng/g recomendado para recursos proteicos pela Organizacdo Mundial de Satde e pelo
Ministério da Satde do Brasil para consumo humano, esta espécie de queldonio se torna
importante grupo de biomonitor de qualidade ambiental e de risco de exposi¢do ambiental por
mercurio. Ha necessidade de estudos futuros que estabelecam os niveis de Hg nos sedimentos

dos rios, ar, solo e na populagdo humana e ribeirinha.
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CAPITULO 5

Considerac0es Finais

Este altimo capitulo da tese visa apresentar as relagdes dos capitulos 1, 2, 3 e 4 da tese
e as conclus6es e propor algumas recomendacdes para futuros trabalhos relacionados ao tema
principal. Este estudo evidenciou que o modo de uso da paisagem natural pelos seres
humanos em atividades de mineracdo, garimpagem de ouro, pecuaria e agricultura provocou
elevados niveis de contaminacdo dos ambientes aquaticos na bacia do Xingu nos estados do
Mato Grosso e Para, com consequéncias ainda desconhecidas para o ecossistema e para a
salde humana em toda essa regido. Os artigos relataram que as culturas agropecuarias
amostradas em ambos 0s estados sdo "agroquimico-dependentes, bem como as queimadas e
desmatamentos elevados atuam como fonte de liberacdo de Hg para o ambiente na bacia do
rio Xingu. Evidenciou-se também que a espécie utilizada neste estudo como bioindicadora de
contaminacdo, P. unifilis, apresentou 8 tipos de principios ativos de agrotdxicos
organoclorados e mercurio em seus tecidos corporais, sendo que estes agrotoxicos ja se
encontram com uso proibido no Brasil.

Embora os resultados ndo estabelecam relacGes diretas entre as concentragdes de
agrotoxicos e mercurio em P. unifilis e suas caracteristicas corporais e ambientais, este estudo
demonstra que, comparando-se os resultados com as legislagdes especificas para residuos de
agrotoxicos € mercurio em recursos proteicos, os individuos de P unifilis apresentaram
concentracdoes de agrotdxicos € mercurio maiores que o limite maximo de residuo para
consumo humano.

Este estudo é pioneiro por analisar a contaminacdo de quelénios de agua doce por
agrotoxicos no Brasil, sendo de extrema importancia principalmente por ser um recurso
alimentar habitual de comunidades de ribeirinhos e pescadores de dentro e do entorno da
bacia do rio Xingu.

Sugere-se que o alcance destes resultados seja ampliado para atingir os gestores
municipais, estaduais e federal, e que seja utilizado para orientar o planejamento de futuros
monitoramentos nessa regido, assim como para repensar 0 modelo de desenvolvimento rural
em voga. As tomadas de decisdes em relagdo a gestdo de toda a bacia do rio Xingu devem
levar em consideracdo a destruicdo do ambiente e a contaminagéo levantadas no presente
estudo. O risco desta contaminagdo a sobrevivéncia e a reproducdo de P. unifilis devem ser

analisados no que se refere a0 manejo dessa especie na bacia do rio Xingu, para manutengéo
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da qualidade do ambiente como um todo e da saude das popula¢des humanas de dentro e do
entorno da bacia do rio Xingu.

Futuros trabalhos deverdo ser realizados no entendimento de como os contaminantes
agrotoxicos e mercurio interferem na biologia dos quel6nios. Estudos relacionados, por
exemplo, aos efeitos destes contaminantes sobre a fisiologia, a reproducdo, a genética, a
bioquimica, o comportamento e a imunologia dos quel6nios sdo necessarios, sendo
extremamente importantes para o entendimento dos modos de acdo destes contaminantes e
sua relacdo com o consumo humano destes quelénios. Estudos futuros para determinacdo do
LMR para consumo de queldnios e para verificar se a populagdo ribeirinha e indigena da
bacia do rio Xingu que consome estes quel6nios estdo contaminadas também sdo necessarios.

E fundamental incluir futuramente outros organismos aquéticos nestas investigacdes,
em especial aqueles utilizados diretamente para alimentacdo pelas populacbes ribeirinhas.
Outros estudos devem ser realizados para complementar as analises de residuos de
agrotoxicos e Hg, incluindo estudos no solo, na agua e nos sedimentos de rios, pois é evidente

que estes recursos também estdo contaminados.



