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RESUMO

Foram estudadas as concentracdes de mercurio total (Hg), a bioacumulacao e a
biomagnificacdo desse metal na ictiofauna de trés lagos do rio Tapajés. Além disso, uma
atencdo especial foi dada as possiveis variacdes temporal e espacial dos niveis desse
metal na ictiofauna. Os resultados provém de duas amostragens correspondentes a cheia
(abril-maio/2000) e a enchente do rio (janeiro/2001). A biomagnificacdo do Hg na cadeia
trofica dos trés lagos foi identificada durante os dois periodos analisados. No periodo das
chuvas, 31% dos peixes predadores apresentaram concentracdes superiores ao valor
critico de 500 ng/g, contra 28% durante a enchente. Sao raramente observadas
correlagBes do tipo linear ou curvilinear positiva entre as concentracdes de Hg do tecido
muscular e o comprimento total dos peixes. Varias espécies de importancia comercial ndo
apresentaram nenhuma variagdo nas concentragbes de Hg com o aumento do
comprimento do peixe. Outras correlagfes, do tipo linear negativa e ndo linear positiva e
negativa do Hg ao longo do desenvolvimento dos peixes, foram igualmente identificadas.
Nossos dados sugerem que as concentragbes de Hg possam variar sazonalmente.
Nenhuma variacdo espacial das concentracbes de Hg foi observada na maioria das
espécies estudadas. De acordo com a presente pesquisa, é importante que os diferentes
modos de acumulagdo do Hg pelos peixes, bem como eventuais variacbes espaco-
temporais dos niveis desse metal, sejam considerados no momento em que medidas de

intervencao/educacao visando informar as populacdes expostas forem empreendidas.
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INTRODUCAO

A presenca do mercurio (Hg) em véarios compartimentos dos ecossistemas
aguaticos constitui um problema cada vez mais preocupante na bacia amazobnica. Os
primeiros estudos sobre essa problematica datam de mais ou menos duas décadas. Duas
principais fontes sdo reconhecidas como responsaveis por essa contaminagao: 0s garimpos
de ouro (MARTINELLI et al., 1988; MALM et al., 1990; LACERDA e SALOMONS, 1991;
PFEIFFER et al., 1991; PFEIFFER et al., 1993) e a agricultura do tipo corte e queima
(ROULET et al., 1998a; 1998b, FARELLA et al., 2001, FARELLA, 2005). Diversas pesquisas
realizadas com populacdes ribeirinhas da Amazobnia revelaram que 0 peixe constitui um
elemento importante no regime alimentar desse grupo. Enquetes realizadas nas
proximidades da area do presente estudo mostraram que 100% das pessoas questionadas
consomem peixe (LEBEL et al., 1997; DOLBEC et al., 2001; PASSOs et al., 2001; PASSOS,
2002). Esse Ultimo autor, estudando o regime alimentar anual da populacdo de Brasilia
Legal, identificou um consumo médio de oito refeicbes de peixe por semana. Além disso,
Lebel et al. (1997) observaram que a exposi¢cdo ao Hg de populacdes ribeirinhas do Tapajos
€ diretamente relacionada ao consumo de pescado. Outras pesquisas identificaram
claramente, nesse mesmo grupo populacional, alteracdes das propriedades citogenéticas
dos linfocitos e do sistema nervoso associadas a exposi¢cdo mercurial crénica (LEBEL et al.,
1997; 1998; AMORIM et al., 2000).

Sabe-se que uma vez que o Hg é liberado no meio ambiente, ek pode acumular-se
no tecido muscular e suas concentragcdes aumentam em funcdo do ganho de peso e do
aumento da idade dos organismos aquaticos (Phillips et al., 1980; Lange et al., 1993; Driscoll
et al., 1994; Stafford e Haines, 1997). Isso constitui o fenbmeno de bioacumulacdo desse
metal, que se explica principalmente pela grande afinidade por gorduras e proteinas e
também pela baixa taxa de eliminacdo desse elemento (Meili, 1991). Além disso, é
reconhecido que as concentracdes de Hg nos organismos aumentam ao longo das cadeias
troficas (CABANA e RASMUSSEN, 1994). Na regido amazbnica, o processo de
biomagnificagdo do Hg ja foi varias vezes identificado (BARBOSA et al., 1995; MALM et al.,
1995; SAMPAIO DA SILVA, 2002; SAMPAIO DA SILVA et al., 2005), porém pesquisas sobre
a sua bioacumulacdo foram raramente realizadas. Roulet e Maury-Branchet (2001)

observaram, pela primeira vez, em um estudo realizado com varias espécies de peixes do
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Tapajos, cinco tipos de bioacumulacdo do Hg ao longo do ciclo de vida desses organismos.
Nem os aspectos bioecolégicos das espécies e nem a influéncia da ecologia dos
ecossistemas em funcéo do ciclo hidrolégico foram considerados na maioria das pesquisas
sobre a contaminagcdo dos peixes amazoénicos pelo Hg. No momento, toda e qualquer
influéncia dessa natureza é desconhecida, tornando-se assim ainda mais dificil qualquer
interpretacdo comparativa sobre o estado de contaminacdo dos peixes amostrados em

diferentes ecossistemas.

A atual pesquisa fez parte de uma das tematicas da segunda fase do Projeto
Caruso, financiado pelo Centre de Recherche pour le Développement International (CRDI-
Canada). Nosso objetivo foi identificar as concentragbes médias de Hg nos peixes
amostrados em trés lagos do baixo Tapajos e estudar o processo de bioacumulacdo e de
biomagnificagdo desse metal na ictiofauna. Uma atencé@o especial foi dada as variagdes
espaco-temporais das concentracdes de Hg, visando observar a influéncia desses fatores

sobre a acumulagdo do Hg nos peixes da Amazénia.

METODOLOGIA

Este estudo foi realizado em trés lagos: Bom Intento (3°58'41”S, 55°35'22"W),
Cupu (4°02'07”S, 55°35'63"W) e Pereira (4°02'06"”S, 55°35'64"W) (Figura 1). Esses trés
lagos estéo localizados no baixo Tapajés e sdo submetidos a varios impactos antrépicos,
tais como o desmatamento das matas ciliares e a agricultura tradicional do tipo derruba e
queima. A principal diferenca entre os lagos € o numero de habitantes (Populacao do Cupu >

Populacado do Pereira > Populacdo do Bom Intento).

No baixo Amazonas, devido a oscilagdo do ciclo hidrolégico, € comum a
identificacdo de dois periodos bastante marcantes e com caracteristicas bem distintas ao
longo do ano. Trata-se da cheia e da seca do rio. Segundo as populacdes locais, esse dois
periodos equivalem, respectivamente, ao inverno e ao verao amazonico. Além disso, dois
periodos intermediarios estdo também presentes e eles correspondem a enchente e a
vazante do rio. Para a realizacdo desta pesquisa, duas pescarias foram realizadas. A
primeira durante a cheia (abril-maio/ 2000) e a segunda durante a enchente do rio
(janeiro/2001).
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Figura 1 — Representacdo esquematica da area de estudo

Os trés lagos apresentaram caracteristicas fisico-quimicas similares (pH,
condutividade, temperatura, transparéncia e oxigénio dissolvido) durante os dois periodos
estudados (Peleja, 2002). O fator que mais variou entre os dois momentos foi, efetivamente,
a profundidade (diferenca de 2,5 metros). A amostragem dos peixes foi realizada com a
utilizacdo de malhadeiras de diversos tamanhos de malhas a fim de proporcionar a captura
de espécimens de diferentes tamanhos. As espécies capturadas foram identificadas de
acordo com Ferreira et al. (1998). Elas foram as seguintes: Hypostosmus emarginatus,
Schizodon fasciatus, S. vittatum, Leporinus friderici, L. fasciatus, L. affinis, Cichlasoma
amazonarum, Curimata inornata, Rhytiodon argenteofuscus, Potamorhina altamazonica,
Geophagus proximus, Hemiodus unimaculatus, Semaprochilodus insignis, Raphiodon
vulpinus, Plagioscion squamosissimus, Serrasalmus eigenmanni, S. rhombeus, Pygocentrus
nattereri, Pseudoplatystoma fasciatus, Hoplias malabaricus, Cichla monoculus, Cichla
temensis, Cichla sp, Mylossoma aureum, Mylossoma sp, Ageneiosus brevifilis, Ageneiosus
sp, Platydoras costatus, Osteoglossum bicirhosum, Triportheus albus, Satonoperca
acuticeps, Pellona castelnaeana, Liposarcus pardalis, Crenicichla ornata, Metynnis

argenteus, Catoprion mento, Hypophthalmus marginatus e Symphysodon aequifasciatus.

Essas espécies sao freqientemente consumidas pelas populagfes locais e estao
bem distribuidas em toda a bacia amazonica. O procedimento de manipulacdo dos peixes foi
0 seguinte: identificagdo da espécie, registro das medidas morfométricas (peso e

comprimento total), amostragem de uma porcdo de tecido muscular, sem pele e sem
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espinhas e, finalmente, o congelamento da amostra até o momento da andlise em
laboratério. Foi capturado um total de 777 peixes, representando 38 espécies. Precisamente,
356 espécimens na cheia e 421 na enchente do rio. As analises das amostras provenientes
da primeira pescaria experimental foram realizadas de acordo com o método de
fluorescéncia atbmica, descrito por Pichet et al. (1999), no laboratério da Universidade do
Quebéc em Montréal. Enquanto o procedimento analitico para a determinacdo do Hg total
nos peixes capturados durante a segunda pescaria ocorreu por absorcéo atémica, de acordo
com o método descrito por Akagi et al. (1995), no laboratério do Cohema, no Instituto
Evandro Chagas em Belém. Um exercicio de inter-calibracdo entre os laboratérios foi
realizado para que as concentracdes fossem obtidas de maneira compativel entre os dois
laboratérios. Nesse exercicio, 47 amostras de peixe foram analisadas em ambos os
laboratérios e um fator de correlacdo (r?) de 95% foi obtido (p< 0,0001). Visando exprimir os
valores segundo um método comum, o fator de corre¢cdo seguinte UQAM = (Cohema —
4,243)/1,25), proveniente da regressdo desse exercicio, foi aplicado nas concentragfes

obtidas no laboratdrio do Cohema.

Tendo em conta a variagdo das espécies de peixes capturadas de acordo com o
ciclo hidrolégico e/ou a localizacdo dos ecossistemas estudados, a definicdo de espécies-
chave foi necessaria para o estudo das variacdes temporais e espaciais das concentragdes
de Hg. Na primeira analise, o critério estabelecido na sele¢do das espécies-chave foi a sua
presenca no mesmo lago nos dois momentos estudados, enquanto que, para a analise da
variagdo espacial, o critério foi a presenca nos trés lagos (ou as vezes somente em dois
lagos) durante os dois periodos de coleta. Para a validacao estatistica da variacdo temporal
das concentracdes de Hg nos peixes amostrados nos trés lagos, os testes de Student e
Mann-Whitney foram aplicados. Para a maioria das espécies estudadas, as condi¢des de
aplicacdo de um teste paramétrico ndo foram respeitadas, de modo que os valores de p
apresentados na Tabela 7 resultam de uma analise ndo paramétrica. O método paramétrico
foi aplicado somente em trés espécies (H. unimaculatus — Lago Bom Intento; S. fasciatus e
P. squamosissimus — Lago Pereira). As concentracdes foram julgadas estatisticamente
diferentes de um periodo de coleta a outro quando p<0,05. Para testar a variacdo espacial
das concentragbes de Hg das espécies presentes nos trés ecossistemas, o teste de
Kruskall-Wallis foi realizado. Nos casos em que a heterogeneidade foi evidenciada, a
aplicacdo do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi necessaria para a identificacdo do

grupo que se diferenciou estatisticamente dos outros.
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RESULTADOS

a) As concentracfes de Hg nos peixes

Somente as espécies piscivoras ultrapassaram 500 ng/g (peso umido) de Hg, que é
o limite de seguranca estipulado pela OMS (Brasil, 1998; OMS, 1994). Precisamente, 12%
do total dos peixes capturados apresentaram concentracdes de Hg superiores a esse valor
durante os dois periodos de coleta. Durante a cheia, 31% dos peixes piscivoros (n=137)
apresentaram concentracfes acima de 500 n/g, contra 28% dos piscivoros (n=184) na época
da enchente do rio. As concentracbes de Hg nos peixes dos trés lagos sdo muito variaveis.
No lago Bom Intento, elas variaram de 23 a 551 ng/g (peso iumido) durante a cheia e de 13 a
1177 ng/g na enchente (Tabelas 1 e 2). No lago Cupu, a variagéo foi de 22 a 819 ng/g e de
39 a 1576 ng/g nos dois respectivos periodos analisados (Tabelas 3 e 4). No lago Pereira, a
variagdo foi, respectivamente, de 11 a 1067 ng/g e de 18 a 1267 ng/g na cheia e na
enchente (Tabelas 5 e 6). As concentragcdes médias de Hg, por espécie e por periodo
amostrado, de todos os peixes capturados nos trés lagos sdo apresentadas nas Tabelas de
laé.

Tabela 1 — Concentragdes médias de Hg de todos os peixes capturados no Lago Bom
Intento durante a cheia 2000

Espécies (n) Regime Hg Comprimento
alimentar? (ng/g peso (cm)
Umido)
Curimata inornata 03 NP 66+19 15+1,3
Geophagus proximus 05 NP 57+21 16,5+3,3
Schizodon fasciatus 02 NP 287 28,3£1,1
Hemiodus unimaculatus 25 NP 58+37 21,2+1,0
Catoprion mento 01 NP 87 17,3
Serrasalmus eigenmanni 02 P 140+21 15,5+0,7
Pygocentrus nattereri 04 P 366+130 20,1+3,3
Hoplias malabaricus 04 P 152+81 22,8+£10,0
Cichla temensis 02 P 1294101 28,8+2,5
Cichla monoculus 02 P 163+15 22,2+3.3

% NP = Espécie ndo predadora; P = Espécie predadora segundo Ferreira et al. (1998).
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Tabela 2 — Concentragdes médias de Hg de todos os peixes capturados no Lago Bom

Intento durante a enchente 2001

Espécies (n) Regime Hg Comprimento
alimentar? (ng/g peso (cm)
Umido)
Potamorhina altamazonica 05 NP 3148 17,210
Curimata inornata 35 NP 32114 15,9+2,4
Semaprochilodus insignis 02 NP 2416 21,2+0,0
Hoplosternum litoralles 01 NP 144 20,0
Liposarcus pardalis 07 NP 69+28 28,8+6,2
Cichlasoma amazonarum 01 NP 15 24,0
Satanoperca acuticeps 05 NP 150+97 21,526
Symphysodon 02 NP 177+84 14,4+0,8
aequifasciatus
Astronotus crassipinnis 01 NP 90 22,0
Schizodon vittatum 15 NP 48120 27,1+2.1
Schizodon fasciatus 06 NP 7154 23,0£4,5
Geophagus proximus 07 NP 50+29 18,9+4,3
Hemiodus unimaculatus 12 NP 49+28 20,3+5,0
Platydoras costatus 01 NP 75 19,0
Osteoglossum bicirrhosum 03 P 537+£323 46,4+3,9
Hoplias malabaricus 08 P 416+168 28,6£3,5
Pygocentrus nattereri 08 P 405178 19,0+2,5
Serrasalmus rhombeus 03 P 383+483 18,0+5,8
Serrasalmus eigenmanni 04 P 2724248 152+1,0
Cichla monoculus 05 P 456+188 27,245,3
Cichla sp 04 P 236146 24,1+2,6
Raphiodon vulpinus 02 P 488+140 20,5+5,0
Pseudoplatystoma tigrinus 01 P 376 45,5
Plagioscion squamosissimus | 07 P 331+161 25,5+2,9

% NP = Espécie ndo predadora; P = Espécie predadora segundo Ferreira et al. (1998).
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Tabela 3 — Concentragdes médias de Hg de todos os peixes capturados no Lago Cupu
durante a cheia 2000

Espécies (n) Regime Hg Comprimento
alimentar? (ng/g peso (cm)
Umido)
Curimata inornata 02 NP 53+13 14,3+0,4
Geophagus proximus 04 NP 67+37 21,6125
Schizodon fasciatus 12 NP 71+65 26,7+3,8
Schizodon vittatum 05 NP 125+92 25,1+4.8
Leporinus friderici 02 NP 52+22 26,8+1,8
Leporinus fasciatus 04 NP 148+88,4 26,1+4,9
Hemiodus unimaculatus 17 NP 85+43 20,1+2,3
Serrasalmus eigenmanni 02 P 342+129 19,1+0,7
Pygocentrus nattereri 02 P 74123 17,0+1,3
Hoplias malabaricus 01 P 253 25,0
Cichla temensis 11 P 449+155 39,1+9,8
Cichla monoculus 04 P 631+46 33,745,0
Osteoglossum bicirrhosum 01 P 819 49,0
Pellona castelnaeana 05 P 450+84,5 31,3+6,2
Cangoéia (espécie nao-| 03 P 435+129 31,9+3,0
identificada)

®NP = Espécie ndo predadora; P = Espécie predadora segundo Ferreira et al. (1998).

Tabela 4 — Concentragdes médias de Hg de todos os peixes capturados no Lago Cupu
durante a enchente 2001

Espécies (n) Regime Hg Comprimento
alimentar? (ng/g peso (cm)
Umido)
Potamorhina altamazonica 01 NP 28 14,6
Liposarcus pardalis 02 NP 79+14,1 35,8£3,9
Schizodon fasciatus 08 NP 163+78 19,2+3,1
Schizodon vittatum 02 NP 236+153 21,9+0,7
Leporinus affinis 03 NP 117+39 24,1+£19
Hypophthalmus marginatus 02 NP 1714122 35,540,1
Hemiodus unimaculatus 20 NP 52+21,8 15,8+3,8
Metynnis argenteus 02 NP 67+2,1 13,9+0,1
Serrasalmus eigenmanni 14 P 202+150 18,0+3,5
Pygocentrus nattereri 01 P 524 21,2
Serrasalmus rhombeus 14 P 122+54 13,9+3,2
Cichla monoculus 03 P 426+49 37,4110
Cichla temensis 08 P 490+164 35,1+11,1
Cichla sp 02 P 409+11,3 40,5+4,3
Acestrorhynchus falcirostris 02 P 758+8,5 16,2+2,1
Osteoglossum bicirrhosum 01 P 1257 52,4
Pellona castelnaeana 03 P 633+£268 39,7+4,6
Pseudoplatystoma tigrinus 01 P 560 49,0
Plagioscion squamosissimus 06 P 3874152 29,316,0

% NP = Espécie nio predadora; P = Espécie predadora segundo Ferreira et al. (1998).
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Tabela 5 — Concentracdes médias de Hg de todos os peixes capturados no Lago Pereira
durante a cheia 2000

Espécies (n) Regime Hg Comprimento

alimentar? (ng/g peso (cm)
Umido)
Semaprochilodus insignis 04 NP 50+31 25,7£3,7
Schizodon fasciatus 54 NP 544445 27,7+2,2
Leporinus fasciatus 07 NP 130+£113,6 27,3+3,0
Leporinus friderici 08 NP 44+14 25,0+2,2
Geophagus proximus 10 NP 70+£38 16,6+6,1
Mylossoma aureum 13 NP 36+£15,5 13,9+£1,0
Mylossoma sp 15 NP 46134 14,3+1,0
Hemiodus unimaculatus 26 NP 55+34 21,1+3,3
Triportheus albus 02 NP 218+43 15,9+0,7
Crenicichla sp 03 P 225+79,1 24, 4+7 4
Serrasalmus eigenmanni 16 P 471+117 17,0+0,8
Pygocentrus nattereri 10 P 317+301 19,3+3,8
Serrasalmus rhombeus 11 P 136+249 16,3+£7,3
Hoplias malabaricus 04 P 383+116 34,4+5 4
Cichla monoculus 06 P 420+189 31,748,7
Cichla temensis 08 P 346+£233 28,9184
Raphiodon vulpinus 09 P 496+238 32,745,7
Pellona castelnaeana 11 P 516+£267 36,0+2,3
Plagioscion squamosissimus 12 P 463+245 30,5+2,9
Cangoéia (espécie nao-| 04 P 406+170 30,7+7,3
identificada)

% NP = Espécie néo predadora; P = Espécie predadora segundo Ferreira et al. (1998).
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Tabela 6 — Concentracdes médias de Hg de todos os peixes capturados no Lago Pereira
durante a enchente 2001

Espécies (n) Regime Hg Comprimento
alimentar? (ng/g peso (cm)
Umido)
Potamorhina altamazonica 08 NP 28+16 13,7+2,3
Curimata inornata 26 NP 32+12 16,61+2,4
Schizodon fasciatus 04 NP 92+93 27,1+2.8
Schizodon vittatum 07 NP 35+23 27,8+3,2
Rhytiodus argenteofuscus 12 NP 131+46 18,2+3,9
Leporinus friderici 04 NP 131+26 17
Leporinus affinis 01 NP 80 25,5
Anostomoides laticeps 01 NP 447 15,5
Geophagus proximus 05 NP 33+19 17,140
Satanoperca acuticeps 03 NP 38+15 19,7+4,7
Hemiodus unimaculatus 11 NP 35+28,9 17,5+2,1
Triportheus albus 10 NP 153+34 8,4+0,8
Ageneiosus brevifilis 06 P 615+251 14,9+2,3
Ageneiosus sp 02 P 438+175 18,7+0,2
Oxydoras niger 01 NP 167 43,7
Platydoras costatus 08 NP 180+57 14,7+3,6
Serrasalmus eigenmanni 04 P 428+340 15,8+2,5
Pygocentrus nattereri 05 P 4194211 18,4£4,0
Serrasalmus rhombeus 01 P 881 22,5
Hoplias malabaricus 02 P 3514189 30,1+£2,0
Cichla monoculus 01 P 381 30,0
Cichla temensis 01 P 115 22,5
Pseudoplatystoma tigrinus 03 P 371+166 46,6+7,0
Raphiodon vulpinus 04 P 598+399 32,2+6,1
Plagioscion squamosissimus 51 P 373+£152 28,314,9

% NP = Espécie ndo predadora; P = Espécie predadora segundo Ferreira et al. (1998).

b) A biomagnificacdo do Hg nos peixes dos trés lagos estudados

O efeito da biomagnificacdo do Hg entre os peixes ndo predadores e predadores
capturados nos diferentes ecossistemas estudados € claramente observado durante os dois
periodos amostrados. Os peixes predadores (P) apresentam em média cinco vezes mais Hg

gue os peixes nao predadores (NP).

As concentragfes médias de Hg nos NP dos lagos Bom Intento, Cupu e Pereira em
2000 foram, respectivamente: 59+33,4 ng/g (19,9+2,8 cm); 82+48,6 ng/g (22,3+x4,5 cm) e
60+83,2 ng/g (22,4+6,2 cm) enquanto que as concentracdes medias de Hg nos P foram,
respectivamente: 210+130,1 ng/g (21,8+6,4 cm); 455+195,1 ng/g (33,9+10,4 cm) e
400+228,8 ng/g (25,1+8,7 cm). Em 2001, as concentracdes médias de Hg nos NP dos trés
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lagos acima mencionados foram, respectivamente: 80+65,0 ng/g (21,5+5,4 cm); 114+90,9
ng/g (16,5+3,8 cm) e 106+93,6 ng/g (15,8+5,1 cm) enquanto que as concentracfes médias
de Hg nos P foram, respectivamente: 478+250,3 ng/g (24,9+8,7 cm); 443+344,2 nglg
(26,9+13,9 cm) e 521+243,8 ng/g (26,6+7,8 cm). Os dados entre parénteses representam 0s

comprimentos totais médios de cada grupo.

c) Ainfluénciatemporal sobre as concentracdes de Hg de algumas espécies

Nesta pesquisa, os niveis de Hg sdo sempre correlacionados com o comprimentoe
nao com o peso dos peixes, uma vez que o comprimento ndo é influenciado por variacbes
tais como a disponibilidade de alimento e os fendmenos fisiol6gicos temporais de cada
espécie. Além disso, no estudo das variacBes temporais e espaciais, somente 0s
espécimens adultos foram considerados, pois eles ja apresentam um regime alimentar

estavel.

Hemiodus unimaculatus, uma espécie omnivora muito comum nos trés lagos e
durante os dois periodos estudados, ndo apresentou nenhuma variacdo temporal no lago
Bom Intento. Porém, durante a cheia, foram observadas concentracdes médias mais
elevadas nos espécimens capturados no lago Cupu (p=0,0047) e no lago Pereira (p=0,0388)
em relacdo a enchente. Em Schizodon fasciatus do lago Pereira, as concentracdes de Hg
sdo estatisticamente mais altas durante a cheia, enquanto que no lago Cupu nenhuma
variacao significativa foi identificada. A mesma situacéo € observada em C. monoculus do

lago Cupu comparativamente aos espécimens capturados no lago Bom Intento (Tabela 7).
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Tabela 7 — Concentracdes médias de Hg e comprimento médio das espécieschave
utilizadas no estudo da variacao temporal desse contaminante. O nimero de amostras é
indicado entre parénteses para cada um dos periodos estudados (* p < 0,05; ** p < 0,01)
LAGO Cheia Enchente p | Comp (cm) | Comp (cm)
Espécie Hg (ng/g peso Hg (ng/g peso Cheia Enchente
Umido) Umido)
BOM INTENTO
G. proximus (NP)? 57+21 (5) 47131 (6) 16,5+3,3 17,6+2,9
S. fasciatus (NP) 2817 (2) 71+38 (2) 28,3t1,1 28,7£0,6
H. unimaculatus 58137 (25) 40+20 (9) 21,2+1,0 21,2+1,6
(NP) 212+69 (2) 435+194 (6) 31,3+3,2 30,0+2,4
H. malabaricus (P) 3661130 (4) 404+178 (8) 20,1+2,3 20,0+2,2
P. nattereri (P) 140+21 (2) 2721248 (4) 15,5+0,7 15,1+0,9
S. eigenmanni (P) 163+ 15 (2) 319+19 (3) 22,2+3,3 23,9124
C. monoculus (P)
CUPU
S. vittatum (NP) 116483 (5) 196+81 (5) 23,0+3,0 21,4+0,8
S. fasciatus (NP) 142+124 (3) 2361153 (2) 21,8+1,5 21,9+0,7
H. unimaculatus 87143 (16) 43+13 (10) ¥* 119,715 18,5+3,0
(NP) 449+155 (11) 527+134 (7) 39,1+9,8 35,5+9,7
C. temensis (P) 631+46 (4) 426+49 (3) * 33,7+£5,0 37,4+£11,0
C. monoculus (P) 466+89 (4) 6631268 (3) 35,5£2,3 39,7+£4,6
P. castelnaeana (P)
PEREIRA
G. proximus (NP) 72+39 (9) 33+19 (5) 15,4452 17,1+4,0
S. fasciatus (NP) 54+44 (54) 92+93 (4) 27,2+2,2 27,1+2,8
S. vittatum (NP) 143+119 (6) 35+23 (7) * 27,0+3,2 27,8+3,2
H. unimaculatus 44124 (21) 3331 (9) * 19,6+1,3 19,0+1,0
(NP) 317+301 (10) 419+211 (5) 19,3+3,8 18,4+4,0
P. nattereri (P) 527+235 (8) 598+399 (4) 30,9+1,5 32,2+6,1
R. vulpinus (P) 3831116 (4) 3514189 (2) 31,454 30,1+2,0
H. malabaricus (P) 4631215 (12) 410+128 (41) 30,5£2,9 28,7+3,3

d) A influéncia espacial sobre as concentragfes de Hg dos peixes

4NP = Espécie néo predadora; P = Espécie predadora segundo Ferreira et al. (1998).

As espécies de peixes utilizadas no estudo da influéncia das variacbes espaciais

sobre os niveis de Hg nos peixes, durante os dois periodos analisados, sdo apresentadas

nas Tabelas 8 e 9. Os espécimens considerados sdo de tamanhos similares, ndo existindo

nehuma diferenca estatisticamente significativa entre os seus comprimentos.
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Durante a cheia do rio, oito espécies foram consideradas no estudo da influéncia
espacial sobre os niveis de Hg no tecido muscular dos peixes. Hemiodus unimaculatus e
Hoplias malabaricus foram as Unicas espécies a demonstrar uma variagdo interlago
significativa dos niveis de Hg durante a época das chuvas (Teste KruskaltWallis p = 0,00521
e Teste-Mann-Whitney p = 0,0339 respectivemente). Para a primeira espécie, as
concentracdes de Hg mais elevadas sado identificadas nos individuos capturados no lago
Cupu, enquanto que para H. malabaricus, os niveis médios de Hg mais altos foram
observados nos exemplares capturados no lago Pereira (Tabela 8). Nenhuma variacao
espacial significativa dos niveis de Hg foi observada na maioria das espécies durante a
enchente, exceto para Schizodon vittatum (p=0,0307) (Tabela 9). Assim, considerando-se a
auséncia de variacdo interlagos dos niveis de Hg na maioria das espécies estudadas, os
peixes provenientes dos trés ambientes foram reagrupados para a caracterizacdo da

bioacumulag&o desse metal no curso do desenvolvimento de cada espécie.
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Tabela 8 — Variagdo espacial das concentracdes médias de Hg das espécieschaves
capturadas durante a cheia 2000 do rio Tapajés. O numero de amostras € indicado entre
parénteses (* p < 0,05; ** p < 0,01 — Teste Mann-Whitney)

Hg Compriment Lagos comparados p
Espécie capturada nos 3 (ng/g peso o]
lagos Umido) (cm)
Geophagus proximus
(NP)? 50+13 17,2+3,4  Bom Intento X Cupu
Lago Bom Intento (4) 5017 20,8+2,4 Bom Intento X
Lago Cupu (3) 56128 18,7+4,8 Pereira
Lago Pereira (8) Cupu X Pereira
Schizodon fasciatus (NP)
Lago Bom Intento (2) 28+7 28,3+t1,1 Bom Intento X Cupu
Lago Cupu (9) 4014 28,7£1,6 Bom Intento X
Lago Pereira (48) 48+41 28,314 Pereira

Cupu X Pereira

Hemiodus unimaculatus

(NP) 58+37 21,2+#1,0  Bom Intento X Cupu **
Lago Bom Intento (25) 85+42 20,1+2,3 Bom Intento X
Lago Cupu (17) 50+25 20,6+3,2 Pereira *x
Lago Pereira (23) Cupu X Pereira
Hg Compriment p
Espécie capturada em 2 (ng/g peso o]
lagos Umido) (cm)
Schizodon vittatum (NP)
Lago Cupu (5) 125+92 25,1+4,8
Lago Pereira (7) 130+114 27,3£3,0
Curimata inornata (NP) 55+2 14,3+0,4
Lago Bom Intento (2) 53x14 14,3£0,4

Lago Cupu (2)
Pygocentrus nattereri (P)

Lago Bom Intento (4) 3661130 20,1+2,3
Lago Pereira (8) 3714316 20,8+£2,2
Hoplias malabaricus (P)
Lago Bom Intento (3) 17877 26,4+8,8 *
Lago Pereira (4) 3831116 31,454
Pellona castelnaeana (P)
Lago Cupu (4) 466189 33,5%4,4
Lago Pereira (10) 4881265 35,4+1,3

% NP = Espécie ndo predadora; P = Espécie predadora segundo Ferreira et al. (1998).
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Tabela 9 — Variacéo espacial das concentracbes médias de Hg das espécieschaves
capturadas durante a enchente 2001 do rio Tapajés. O niumero de amostras € indicado
entre parénteses (* p < 0,05; ** p < 0,01 - Teste Mann-Whitney)

Hg Compriment Lagos comparados p
Espécie capturada nos 3 (ng/g peso 0
lagos Umido) (cm)
Plagioscion squamosissimus
(P)? 331+161 25,5+2,9  Bom Intento X Cupu
Lago Bom Intento (7) 337+£139 29,3+6,0 Bom Intento X
Lago Cupu (4) 3761154 28,0+4,1 Pereira
Lago Pereira (42) Cupu X Pereira
Hg Compriment p
Espécie capturada em 2 (ng/g peso 0
lagos Umido) (cm)
Schizodon fasciatus (NP)
Lago Bom Intento (4) 58+27 24,5+4,8
Lago Pereira (4) 92+93 27,1+2,8
Schizodon vittatum (NP)
Lago Bom Intento (12) 43+11 26,9+2,4 *
Lago Pereira (7) 35+23 27,843,2
Curimata inornata (NP)
Lago Bom Intento (35) 32114 15,9124
Lago Pereira (26) 32+12 16,6+2,4
Geophagus proximus (NP)
Lago Bom Intento (6) 47+31 17,6129
Lago Pereira (5) 3319 17,140
Pygocentrus nattereri (P)
Lago Bom Intento (8) 405+178 19,0+2,5
Lago Pereira (5) 419+211 18,4+4,0
Serrasalmus rhombeus (P)
Lago Bom Intento (2) 106+64 15,0+£3,5
Lago Cupu (14) 122+54 13,9+3,2

% NP = Espécie ndo predadora; P = Espécie predadora segundo Ferreira et al. (1998).

e) A acumulacdo do Hg ao longo do ciclo de vida de algumas espécies

As representagfes graficas da acumulacao do Hg ao longo do ciclo de vida de 25
espécies de peixes do Tapajos estdo apresentadas nas Figuras 2 a 8. Uma relagéo linear ou
curvilinear positiva entre as concentracbes de Hg e o comprimento total dos peixes
estudados foi raramente observada. Somente Cichla monoculus (p=0,0002) e Cichla sp
(p=0,0075) apresentaram claramente uma acumulacao linear positiva do Hg com o aumento

do comprimento do peixe (Figura 2). Para Serrasalmus rhombeus e Semaprochilodus
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insignis, uma acumulacdo linear positiva do Hg foi também observada (p<0,0001 e
p=0,0002, respectivamente), entretanto, nossa amostragem n&o considerou todas as classes
de comprimentos caracteristicas dessas duas populagbes. Os dados sugerem que
acumulacdes néo-lineares positivas do Hg no curso do desenvolvimento de Ageneiosus
brevifilis (p=0,1226), Raphiodon vulpinus (p=0,2245) e Hypostomus emarginatus (p=0,1294)
acontecam, entretanto o pequeno numero de espécimens amostrados e a restrita
distribuicdo de tamanhos constituem deficiéncias importantes nessa andlise. Para as quatro
espécies seguintes, Pellona Castelnaeana (p=0,01771), Pygocentrus nattereri (p=0,0146),
Cichla temensis (p=0,0067) e Satonoperca acuticeps (p=0,0295), acumula¢des nao-lineares
positivas séo identificadas, respeitando-se a significancia estatistica escolhida, que é de
p<0,05, todavia, somente as trés primeiras sao representadas nos niveis de suas
populacdes (Figura 3).

Legenda aplicavel a todas as figuras subsequentes: Lago Bom Intento (£ Cheia,
A Enchente, ), Lago Cupu ( O Cheia, ® Enchente) e Lago Pereira (H Cheia, ™ Enchente).
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Figura 2 — Acumulacao linear positiva do mercurio ao longo do ciclo de vida da espécie
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Figura 3 — Acumulacado nao linear positiva do mercurio ao longo do ciclo de vida da espécie
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Figura 3 (continuacdo) — Acumulacdo néo linear positiva do mercurio ao longo do ciclo de
vida da espécie
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Figura 3 (continuacdo) — Acumulacdo néo linear positiva do mercurio ao longo do ciclo de
vida da espécie

Varias espécies de grande importancia na alimentagdo local, como Plagioscion
squamosissimus, Geophagus proximus, Curimata inornata, Potamorhina altamazonica,
Mylossoma aureum, Metynnis argenteus, Triportheus albus e Serrasalmus eigenmanni, ndo
apresentaram nenhuma variacao nos niveis de Hg relacionada com o crescimento do peixe
(Figura 4).
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Figura 4 — Auséncia de correlacdo entre o comprimento do peixe e a concentracdo de
mercurio ao longo do ciclo de vida da espécie
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Figura 4 — (continuacdo) — Auséncia de correlacdo entre o comprimento do peixe e a

concentracdo de mercurio ao longo do ciclo de vida da espécie

Schizodon vittatum, Schizodon fasciatus e Leporinus friderici apresentaram
acumulacdes nédo lineares negativas do Hg ao longo de seus respectivos ciclos de vida
(p=0,0144, p<0,0001 e p<0,0056, respectivamente) (Figura 5). Hemiodus unimaculatus
apresentou uma gueda nos niveis de Hg até atingir o comprimento correspondente a sua
maturidade sexual (R = 0,42; p = 0,0011). Em seguida, os individuos adultos apresentam
uma acumulacdo néo-linear positiva do Hg (R? = 0,12; p = 0,0012) (Figura 6).
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Schizodon vittatum
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Figura 5 (continuacdo) — Acumulacdo nao linear negativa do mercurio ao longo do ciclo de

vida da espécie
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Figura 6 — Acumulacao particular do mercurio ao longo do ciclo de vida da espécie

Para Hoplias malabaricus, uma acumulagéo curvilinear do Hg ao longo do ciclo de
vida dessa espécie foi observada (p=0,0002) (Figura 7). Para Platydoras costatus, um
doradideo pouco consumido pelas populagbes da Amazobnia, mas comercializado como
peixe ornamental, nossos dados mostraram uma acumulagéo linear negativa do Hg ao longo

do seu desenvolvimento (p=0,00147) (Figura 8).
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Figura 7 — Acumulacdo exponencial do mercurio ao longo do ciclo de vida da espécie
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Figura 8 — Acumulacao linear negativa do mercurio ao longo do ciclo de vida da espécie

DISCUSSAO

Os peixes sao geralmente utilizados como indicadores da qualidade dos ambientes
aquéticos (HARRIS, 1995) e também como suporte na estimacdo do nivel de poluicdo
desses ecossistemas devido a presenca de atividades antropicas (POVARI, 1995, MALM et
al., 1990). Considerando-se que diversas atividades humanas s&o desenvolvidas
diariamente de forma predadora na Amazbnia, o estimulo a realizacdo de pesquisas é
essencial para sustentar toda e qualquer acdo visando limitar uma degradacao irreversivel

do meio ambiente e da qualidade de vida das popul¢des locais.

O regime hidrologico do baixo Amazonas é submetido a variagBes ciclicas
importantes, que sdo evidenciadas pela seca e pela cheia dos rios. Essas variacbes
temporais possuem um papel importante na produtividade dos ecossistemas aquaticos. Elas
podem também influenciar na dindmica dos ecossistemas, na fisiologia dos organismos
aguaticos, na biodisponibilidade do Hg para a rede tréfica e, por conseguinte, ha exposi¢ao
humana a esse contaminante. Estudos realizados com duas populacfes ribeirinhas do

Tapajos (Brasilia Legal e Cameta) mostraram claramente que os niveis de Hg nos cabelos
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de individuos dessas popula¢des variam sazonalmente. O estudo feito em Brasilia Legal por
Lebel et al. (1997) indicou uma exposi¢cdo ao metil-mercirio mais elevada durante a época
das chuvas e outra, mais fraca, durante a seca. Entretanto, Dolbec et al. (2001)
demonstraram uma situacao inversa para os ribeirinhos de Cameta. Uma diferenca entre as
espécies de peixes consumidas pelas duas populacdes estudadas poderia explicar essa

divergéncia.

Nossos resultados mostram claramente a biomagnificacdo do Hg existente entre os
peixes ndo predadores e predadores. Essa informacdo concorda com as pesquisas

realizadas precedentemente, na mesma regido, por Lebel et al.(1997) e Santos et al. (2000).

Hylander et al. (2000) identificaram uma variacdo sazonal dos niveis de Hg em trés
espécies de peixes (Pseudoplatystoma fasciatus, P.coruscans, Serrasalmus sp) do Pantanal.
As concentracdes mais elevadas de Hg foram identificadas durante a seca. Os autores

associaram essa variagdo a redugdo do nivel das dguas e as mudancas dos habitats

observadas durante a estagéo seca.

Nos trabalhos realizados na Amazobnia, as variagdes temporais dos niveis de Hg
dos peixes geralmente ndo sdo consideradas, apesar de sabermos que as migragbes
sazonais dos peixes introduzem variacfes alimentares ndo somente temporais, mas também
espacias (Goulding, 1980). Essas variacOes, associadas ao fen6meno de maturagédo sexual,
poderiam fortemente influenciar a bioacumulacdo do Hg ao longo do ano em um espécimem
ou em uma populacao de peixes. Num estudo realizado nas varzeas do Ituqui, no estado do
Para, Arapaima gigas apresentou uma variagdo sazonal no sentido inverso ao observado por
Hylander et al. (2000). Durante a seca, a concentragdo média de Hg dessa espécie foi mais
ou menos 50% mais baixa, comparativamente a época das chuvas (Crossa, 2001,
comunicacdo pessoal). Em nosso estudo, nenhuma espécie-chave capturada no lago Bom
Intento apresentou uma variacdo temporal nos niveis de Hg. Por outro lado, Hemiodus
unimaculus, capturado no lago Cupu, apresentou niveis de Hg mais elevados durante a
cheia comparativa a enchente, enquanto que Cichla temensis apresentou um padrao
inverso. Teores de Hg mais elevados durante a cheia comparativa a enchente também foram
observados em H. unimaculatus e Schizodon vittatum, capturados no lago Pereira. Esses
resultados diferem de Sampaio da Silva et al. (2005), provavelmente, devido ao nimero de

amostras consideradas por esses autores ter sido sensivelmente inferior ao nosso.
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A dindmica especifica dos ambientes aquaticos da regido estudada, em fun¢éo do
processo de inundacdo sazonal, pode causar modificacdes na alimentacdo dos peixes e/ou
facilitar o desenvolvimento de condi¢des favoraves a producédo do metil-mercurio. De acordo
com o estudo de Roulet et al. (2000), realizado no baixo Tapajés, os espacos adjacentes aos
cursos d’agua constituem sitios importantes para a producao do metil-mercario. Nesses
sitios, a producdo e a acumulacdo do metil-mercario é estreitamente relacionada a
inundacéo e a degradacdo da matéria organica (GUIMARAES et al., 2000; ROULET et al.,
2001). Os trés lagos estudados sdo diferenciados por suas fisiografias respectivas (forma,
tamanho, superficie das zonas marginais que sao inundadas), pelo tempo de colonizacao e
pelo nimero de habitantes. Apesar disso, nenhuma variacdo espacial dos niveis de Hg no
tecido muscular dos peixes foi identificada na maioria das espécies, durante as duas
amostragens. Guimaraes et al. (1999), em uma pesquisa realizada no Amapda, compararam
0os niveis de Hg nos sedimentos, nos peixes e nas populagbes de dois lagos néo
comunicantes. Nesse estudo, os dois ambientes apresentavam caracteristicas fisiogréaficas e
geoquimicas semelhantes, sendo unicamente diferenciados pela presenca de uma zona de
garimpagem a montante de um deles. As concentracdes de Hg nos peixes e nos humanos,
ja elevadas no lago-controle, dobraram no lago perturbado. De acordo com esses autores,

essa evidéncia deve ser verificada e testada para outras regides da Amazonia.

Na atual pesquisa, foram observadas as cinco relagdestipo entre os niveis de Hg e
o comprimento total dos peixes descritas por Roulet e Maury-Branchet (2001). No entanto,
0os modelos nem sempre se aplicam as mesmas espécies. Além disso, para Hoplias
malabaricus e Platydoras costatus, nés observamos dois novos modelos de bioacumulacéo
do Hg, sejam eles: exponencial e linear negativo. Roulet e Maury-Branchet (2001)
identificaram uma acumulacao linear positiva do Hg para Raphidon vulpinus e Satanoperca
acuticeps, ao passo gue nossos resultados sugerem uma acumulacao ndo linear positiva. A
auséncia de espécimens adultos (>36,0 cm) e de espécimens juvenis (<16,0 cm) em nossa
amostragem poderia explicar essa diferenca. Para muitas espécies, como Pellona
castelnaeana, Plagioscion squamosissimus, Mylossoma aureum, Curimata inornata,
Schizodon fasciatus e S. vittatum, as correlagdes entre os niveis de Hg e o comprimento
total dos peixes sao comparaveis nos dois estudos. Por outro lado, os dois autores sugerem
um modelo linear positivo para Pygocentrus nattereri, enquanto que nossos dados mostram
uma bioacumulag¢do nédo-linear positiva do Hg. Esses mesmos autores identificaram uma

auséncia de correlacdo entre as concentracbes de Hg e os comprimentos de H.
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emarginatus, enquanto que nés observamos uma correlagdo ndo-linear positiva, apesar da
auséncia de espécimens juvenils (<20,0 cm). A utilizagdo de um intervalo de comprimentos
restrito no estudo de Roulet e Maury-Branchet (2001) pode ter originado essa diferenca. Na
atual pesquisa, somente Cichla monoculus, Cichla sp e Hoplias malabaricus apresentaram
correlagdes significativas do tipo linear e curvilinear positiva, entre as concentragdes de Hg e
o comprimento total dos peixes. A auséncia dessa correlacdo na maioria das espécies
estudadas pode estar associada a variabilidade no regime alimentar dos peixes, a
capacidade de migracédo, bem como a outros fatores do meio aquatico, tais como a dinamica
especifica, os niveis de Hg nos sedimentos, na matéria organica em suspensao e em
organismos como plancton e bentos (Lacerda et al., 1988; Reuther, 1994). Os dados
correspondentes a S. rhombeus, S. insignis e O. bicirrhosum também sugerem correlacbes
significativas do tipo linear, mas o nimero de amostras e a distribuicdo dos tamanhos dos

peixes ndo permitem uma concluséo aprofundada (Figura 3).

E importante enfatizar que as correlacdes entre os niveis de Hg e os comprimentos
dos peixes sdo diretamente dependentes da amostragem, notadamente da coleta de
espécimens representativos de uma dada populagédo. Neste estudo, foi dada énfase a 25
espécies de peixes comuns e consumidas regionalmente, das quais somente 18 estdo bem
representadas no nivel de suas respectivas popula¢des. Assim, é preciso aten¢do, pois ndo
foi nossa intencdo determinar a exposi¢cao total ao Hg das populacdes humanas locais via
consumo de pescado. Uma outra reserva é também necessaria, devido a complexidades das
redes tréficas aquaticas da Amazonia, em funcdo da diversidade e densidade de espécies,
bem como a sensibilidade dessas redes as mudancas naturais e antropicas as quais elas
estao sujeitas (BOUDOU e RYBEIRE, 1997). Até hoje, a variacao dos fatores ambientais e
sua influéncia sobre as populacbes de peixes foram pouco estudadas nos ecossistemas
amazonicos. Uma pesquisa recentemente realizada em meio boreal demonstrou que nos
lagos perturbados por um intenso desmatamento (corte raso), as concentracdes de metil-
mercuario no zooplancton foram mais elevadas, comparativamente aquelas identificadas no
zooplancton proveniente de lagos ndo perturbados (GARCIAS e CARIGNAN, 1999). Os
autores atribuiram essa diferenca ao aumento da erosdo e da lixiviacdo da matéria fina
presente nos solos desmatados, que facilitaria a partida da matéria organica sob a forma de
carbono organico dissolvido. Em ambiente boreal, os niveis elevados de carbono influenciam
0 processo de metilacdo do Hg e, assim, das condi¢des alimentares do zooplancton. A

importancia da erosdo na transferéncia do Hg, presente naturalmente nos solos da
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Amazonia, para 0s ecossistemas aquaticos ja foi observada por Roulet et al.(1998a); Farella
et al. (2001) e Farella (2005), mas nenhuma relagédo desta com o Hg observado na ictiofauna
foi estabelecida. Historicamente, nenhuma atividade de garimpagem foi desenvolvida na
regido estudada, entretanto, ela constitui uma zona prioritdria no processo atual de
colonizagdo regional. Nessa regido o impacto ambiental das atividades humanas é
marcante. No entanto, essas perturbacdes antrépicas ndo se traduziram claramente em

niveis diferentes de Hg nos peixes provenientes dos trés ecossistemas estudados.

CONCLUSAO

Tendo em vista a importancia do pescado na alimentacdo quotidiana dos
ribeirinhos das margens do rio Tapajds, os niveis de Hg observados no tecido muscular dos
peixes predadores revelam-se preocupantes. Variacdes temporais e espaciais das
concentragcbes de Hg ndo foram observadas na maioria das espécies estudadas. Os
resultados obtidos também sugerem que o0s trés ecossistemas aquaticos estudados nao
apresentem caracteristicas especificas distintas que possam ser responsaveis por
diferencas na disponibilidade do Hg para suas respectivas cadeias tréficas. A partir desta
pesquisa, fica evidente que os peixes do rio Tapajés apresentam diferentes modos de
acumulacdo do Hg ao longo dos ciclos de vida das espécies locais. Assim sendo, 0s
diferentes modos de acumulacdo do Hg pelos peixes, bem como eventuais variagbes
espaco-temporais dos niveis desse metal, devem ser considerados no momento em que

medidas de educacao visando informar as populacdes expostas forem empreendidas.
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