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Resumo

Este trabalho investigou as concentragdes de mercirio em peixes de dez igarapés naturais que integram a bacia
do Rio Mamuru, no interflivio Mamuru-Arapiuns. As coletas foram realizadas no més de setembro de 2009. A
espécie Characidium spl apresentou a maior concentragdo de Hg com (515,6 ng.g™) e a espécie Carnegiella
strigata a menor com (155 ng.g™). A maioria das espécies ndo apresentou coeficiente de bioacumulagdo de Hg
total significativo tanto em fungo do peso corporal quanto em fungdo do comprimento padrdo. Em ordem
crescente de importancia as concentragdes médias de Hg total, por habito alimentar, independente de espécie e
igarapé, estiveram assim distribuidas: herbivoro (202,8 ng.g.™), carnivoro (236,5 ng.g.™), onivoro (295,8 ng.g.™),
insetivoro geral (336,3 ng.g.™), insetivoro aléctone (347,9 ng.g.™), insetivoro autéctone (429,2 ng.g.t). A
importancia dos insetos aquaticos como elo de transferéncia de mercurio dos sedimentos dos igarapés para 0s
niveis troficos superiores como os peixes, ficou evidenciada. Os niveis de Hg total encontrados nos peixes dos
igarapés remotos estudados no presente estudo reforcam a teoria da ocorréncia natural deste elemento nos solos
da regido e sugere-se também que a ecotoxicologia do Hg nos peixes pode estar influenciando na estrutura destas
comunidades aquéticas.

Palavras-chave: Bioacumulagdo, mercurio, peixes, igarapes, Amazonia.

EVALUATION OF TOTAL MERCURY (Hg) LEVELS IN STREAMS FISH OF THE
MAMURU WATERSHED IN PARA-BRAZIL.

Abstract

This study investigated the concentrations of the mercury in fish species collected in September, 2009 in ten
streams draining the Mamuru Arapiuns interfluvial region, part of the Mamuru river basin. Characidium spl
presented the highest Hg concentration (515.6 ng.g™*) and Carnegiella strigata the lowest (155 ng.g™). Most
species did not present a significant relation between total Hg bioaccumulation and weight, nor as a function of
standard length. Trophic categories for the fish species were determined in relation to feeding strategies and
mean total Hg concentrations, in ascending order: herbivore (202.8 ng.g™), carnivore (236.5 ng.g™*), omnivorore
(295.8 ng.g™"), general insectivore (336.3 ng.g™), allochthonous insectivore (347.9 ng.g™) and autochthonous
insectivore (429.2 ng.g™). The importance of insects as a mercury transfer link from streams sediments to fish of
varying trophic levels was clearly evident. Total Hg levels total found in fish from remote streams investigated
in this study reinforce the theory of naturally occurring mercury in regional soils. Furthermore, the results also
suggest that Hg ecotoxicology of in fish can have an influence the structure of aquatic communities.

Key-words: Bioaccumulation, mercury, fish, streams, Amazon.

EVALUACION DE NIVELES TOTALES DE MERCURIO (Hg) EN PECES DE
IGARAPES DE LA CUENCA DEL RiO MAMURU-PARA-BRASIL.

Resumen
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Este trabajo investigd las concentraciones de mercurio en peces de diez igarapés naturales que integran la cuenca
del rio Mamuru, en el interflivio Mamuru-Arapiuns. Las colectas fueron realizadas en el mes de septiembre de
2009. La especie Characidium spl presentd la mayor concentracién de Hg con (515,6 ng.g™) y la especie
Carnegiella strigata la menor con (155 ng.g™). La mayoria de las especies no presentd coeficiente de
bioacumulacion de Hg total significativo tanto en funcién del peso corporal como en funcion de la longitud
estandar. En orden creciente de importancia, las concentraciones medias de Hg total, por habito alimentario,
independiente de especie e igarapé, estuvieron asi distribuidas: herbivoro (202,8 ng.g™), carnivoro (236,5 ng.g™),
omnivoro (295.8 ng.g™), insetivoro general (336,3 ng.g™Y), insetivoro aléctone (347,9 ng.g™), insetivoro
autdctono (429,2 ng.g™). La importancia de los insectos acuaticos como eslabén de transferencia de mercurio de
los sedimentos de los igarapés a los niveles tréficos superiores como los peces, quedd evidenciada. Los niveles
de Hg total encontrados en los peces de los igarapés remotos estudiados en el presente estudio refuerzan la teoria
de la ocurrencia natural de este elemento en los suelos de la regién y se sugiere también que la ecotoxicologia
del Hg en los peces puede estar influenciando en la estructura de estas comunidades acuaticas.

Palabras clave: Bioacumulacion, mercurio, peces, igarapés, Amazonia.

INTRODUCAO

O mercurio (Hg) é um elemento de aspecto inodoro, sendo o Unico metal conhecido
que se apresenta no estado liquido em temperatura ambiente e a 0°C. As diferentes formas do
mercirio sdo comumente designadas por “espécies”, o que ¢ conhecido como especiagdo’.
Naturalmente, pode-se encontrar este elemento nas formas organica e inorganica, no estado
solido, dissolvido e na fase gasosa. Se caracteriza por volatizar-se a temperatura ambiente e
seu ciclo biogeoquimico envolve processos ocorridos no ar, solo e 4gua’.

Em algumas areas da regido amazobnica, a garimpagem nos Gltimos anos, tem sido
indicada como uma das principais fontes de Hg para atmosfera e ecossistemas aquaticos®
Estudos mais recentes sustentam a tese de que parte do mercurio encontrado na regido
amazonica seria de origem natural e que o homem néo é o Unico responsavel pelas emissdes
de mercdrio na Amazonia®,

Apesar da literatura disponivel sobre a contaminacdo da biota, sedimentos, solos e de
estudos de saude em algumas populacdes da Amazbnia, especialmente os ribeirinhos, as
fontes e sumidouros de mercario na Amazonia brasileira ndo estdo bem estabelecidos e ainda
ndo ha um completo entendimento de seu ciclo biogeoquimico®. Na regido amazonica faz-se
necessario um monitoramento constante do nivel de mercdrio na populacdo de peixes®

Nas bacias de drenagens de igarapés florestais os solos parecem funcionar como
sumidouros de Hg total e a magnitude de retencdo desta forma do mercurio parece ser
perfeitamente consistente’.

No hemisfério Norte, investigacGes sobre a dindmica do mercurio em corregos tém
sido muito mais valorizada no meio cientifico. ®relatam que estudos realizados em riachos e
rios tem contribuido de forma significativa para a compreenséo do ciclo regional do Hg em
paises daquele hemisfério.

Na regido amazonica, 0 processo de biomagnificacdo do Hg ja foi vérias vezes
identificado, porém pesquisas sobre a sua bioacumulacdo s&o mais escassas’. ressalta que
fatores fisico-quimicos também podem influenciar na bioacumulacdo de Hg em peixes, porém
coloca que ainda sdo poucos os estudos neste sentido na Amazonia.
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Portanto, a importancia dos aspectos limnoldgicos na bioacumulacdo do mercurio na
biota aquatica/peixes deve ser considerada, pois ainda ndo ha estudos que tenham considerado
as concentracdes de mercurio em populacGes de peixes de igarapés de florestas de terra-firme
da regido Amazonica.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area em estudo esta inserida no conjunto de Glebas Mamuru-Arapiuns, localizada
no Oeste do Para, a qual abrange area dos municipios de Juruti, Aveiro e Santarém.

Neste estudo, trabalharam-se trés grandes Sitios de amostragem, os quais foram
acessados por via fluvial atraves do rio Mamuru, Sitio 01: Localidade de Vista Bela, Sitio 02:
Localidade de Jaratuba e Sitio 03: Localidade do rio Cataueré, sendo os dois primeiros
localizados na area geografica do municipio de Juruti (médio trecho do rio Mamuru) e o
terceiro localizado no municipio de Aveiro (alto trecho do rio Mamuru) (Figura 1).
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Figura 1: Distribuicdo dos igarapés amostrados.

Meétodos de campo

A metodologia utilizada na coleta dos peixes consistiu de pesca ativa, com lances
padronizados de rede de cerco (5m de comprimento x 1,5m de altura, com 5mm entre nos
opostos) e rede D - frame net, com diametro de malha de 500 pum.

Apds a captura os individuos para a analise de Hg total foram separados em frascos
(tubos de Falcon), os demais foram fixados em formalina 10% e acondicionados em sacos
plasticos devidamente etiquetados e posteriormente foram transportados para laboratério,
onde foi realizada a identificacdo das especies. Ainda em campo foram realizadas medidas
das seguintes varidveis ambientais: Temperatura, Oxigénio Dissolvido, potencial de

Revista Saude e Meio Ambiente — RESMA, Trés Lagoas, v. 9, n. 3, p. 34-46, Agosto/Dezembro.
2019. Edicdo especial. Secdo Meio Ambiente. ISSN: 2447-8822




37

Hidrogenibnico (pH), Condutividade elétrica e Total de Sélidos Dissolvidos, velocidade da
corrente, medicdo da largura e profundidade do canal e a vazao dos igarapés.

Métodos de Laboratorio

No Laboratério, os exemplares de peixes foram identificados taxonomicamente, bem
como foram efetuadas as aferi¢des de comprimento padrdo e total, e a pesagem dos mesmos.

As andlises de Hg total foram realizadas no Laboratério de Biologia Ambiental da
Universidade Federal do Oeste Parg, em Santarém.

Para a analise de Hg total nos peixes de maior porte foram retiradas amostras entre
300 e 400 mg (peso umido) de tecido muscular da regido dorsal das amostras que estavam
acondicionadas em frascos de polietileno e congeladas até o momento da analise. Ja 0s
exemplares de peso corporal inferior a 300 mg alguns foram digeridos integralmente, outros
excluindo-se a cabeca e alguns a cabeca e nadadeira caudal, utilizando uma pesagem entre
15 a 45 mg de amostra.

As amostras apds pesagem foram colocadas em tubos de ensaio para o processo de
extracdo do Hg total via digestdo acida. A digestdo acida consistiu da adicdo de Acido
Nitrico (HNO3) concentrado e Acido Cloridrico a 6 normal (HCI 6N), numa proporcdo de
10:1. Os tubos sdo aquecidos em placa quente durante 4 horas a 121°C sob ventilagdo e
agitados de 1 em 1 hora.

Terminada a digestao, o solubilizado foi diluido a um volume final de 9 mL. Aliquotas
de 100 pL foram injetadas no reator/redutor do Espectrémetro de Fluorescéncia Atémica a
Vapor Frio (CVAFS, da sigla em inglés) contendo uma solucdo saturada de Cloreto de
Estanho (SnCl,)

Métodos Estatisticos

A comparacdo das concentracdes de Hg das espécies de peixes foi realizada com o uso
de andlises de varidncia — ANOVA. Para verificar as possiveis correlagdes dos fatores
ambientais entre si e destes com as concentracbes de Hg nas amostras de peixes
separadamente para cada sistema, foi utilizada uma matriz de correlacdo de Pearson. A
influéncia dos parametros ambientais (variaveis independentes), sobre as concentraces de Hg
(variavel dependente) foram interpretadas através de regressdo linear multipla. Todas as
analises estatisticas foram efetuadas com o auxilio do Software Statistica 7.0°.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Parametros Limnoldgicos

O rio Mamuru, que é o receptor principal dos igarapés investigados neste estudo
apresenta cor aparente de sua gua do tipo preta, pH 5,0 e condutividade entre 12 e 14 pS/cm.

A Ictiofauna

Nos 10 igarapés, foram coletados 117 exemplares de peixes, os quais foram
identificados como pertencentes as 13 espécies. A maioria, 10 espécies, sendo da ordem
Characiformes (76,9%) e 3 espécies da ordem Perciformes (23,1%). Em estudos ecolégicos
sobre peixes de igarapés da Amazoénia Central, os Characiformes tem se sobressaido em

valores de abundancia e riqueza de espécies'*?.

ConcentragOes de Hg nos peixes
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As concentragcdes de Hg nas amostras de peixes do presente estudo variaram de 59,7
ng.g" para a espécie Apistograma eunotus do igarapé Apuquitaua e 1.093,2 ng.g’ para
Characidium spl do igarapé Cabeca de Anta.

A concentragdo média de mercdrio total, independente de igarapé, obtida para as 13
espécies foi de 326,3 ng.g™. Ao se comparar as concentragdes de Hg total entre as diferentes
espeécies, independente de igarapé, ndo foram observadas diferencas significativas entre as
espécies (ANOVA F1, 104y = 1, 5767, p = 0,1098).

A comparagdo dos niveis de Hg total entre os igarapés, independente de espeécies,
revelou menor concentracdo para o igarapé Sabina (165,55 ng.g™*) e maior concentracéo para
o igarapé Jacaré (463,4 ng.g?). Todavia, s6 foi encontrada diferenca estatisticamente
significativa entre o igarapé Cabeca de Anta (456,15 ng.g™) e o igarapé Jeju (241,69 ng.g™)
(ANOVA, F(, 107 = 2,5251, p = 0,0115), para os demais igarapés ndo houve diferenca
significativa.

Banalisaram Hg em invertebrados e peixes de riachos naturais e urbanos nos Estados
Unidos, em trés grandes areas de estudo (Oregon, Wisconsin e Florida), observando as médias
por igarapé independente das espécies verificou-se que nos cérregos naturais a média de Hg
total foi de 774 ng.g e nos riachos urbanos foi de 368,5 ng.g™* que ficou aproximada da
média dos igarapés no presente estudo (327,7 ng.g™).

Relacdo dos Parametros Limnoldgicos com os niveis de Hg nos peixes

Das treze espécies de peixes coletadas, oito espécies foram registradas com somente
uma ocorréncia nos igarapés (Aequidens tetramerus, Bryconops inpai, Carnegiella strigata,
Characidium spl, Gnathocharax steindachneri, Hyphessobrycon heterurhabdus, Pyrrhulina
brevis, Pyrrhulina spl), trés especies foram registradas em pelo menos dois igarapés
(Apistograma eunotus, Aequidens epae, Hyphessobrycon sp2), uma espécie em trés igarapes
(Nannostomus marginatus) e uma espécie (Hyphessobrycon spl) apresentou uma maior
distribuicdo, sendo registrada em cinco igarapés.

Assim, para investigar a relacdo das concentracdes de Hg total das espécies com os
parametros limnoldgicos, foram consideradas somente as concentracbes de Hg total da
espécie Hyphessobrycon spl para gerar uma matriz de correlagdo com 0s parametros
limnoldgicos dos cinco igarapeés, de ocorréncia da mesma.

Os resultados da matriz de correlacdo evidenciaram correlagdes positivas das
concentracdes de Hg total com o oxigénio dissolvido (r= 0,94) e com o pH (r= 0,91), quase
que da mesma ordem de magnitude. Com a condutividade (r= -0,97) e Totais de Soélidos
Dissolvidos (r=-0,99) as correlacdes foram inversas.

A partir dos resultados da matriz de correlagdo de Pearson e, no sentido de se
averiguar o efeito conjunto das varidveis limnoldgicas sobre as concentracfes de Hg total na
espécie Hyphessobrycon spl através de um modelo de regressdo linear maltipla, foram
excluidas as variaveis limnoldgicas que apresentaram colinearidade entre si, restando apenas
como variaveis independentes para gerar tal modelo as variaveis pH e oxigénio dissolvido dos
igarapés. O resultado desta analise revelou influéncia significativa positiva destas duas
variaveis limnoldgicas sobre as concentracdes de Hg total em Hyphessobrycon spl (r* =
0,962; p = 0,037)

Na Amazonia, “demonstraram que as concentracdes de Hg total em Hoplias
malabaricus decresciam em baixos niveis de pH e sugeriram que as relacdes entre pH e
metilacdo para ecossistemas tropicais ocorrem de maneira oposta a de ecossistemas
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temperados. Relacdo semelhante foi reportada para o rio Tapajés por = quanto ao aumento de
taxas de metilacdo em raizes de E. crassipes para uma faixa de pH indo de neutra a levemente
alcalina, entre 6 a 7 unidades de pH. Para o canal principal do rio Tapajés, ‘° encontrou
correlacdo positiva do pH com as concentragdes de Hg em poriferas.

Y"Em estudo de Hg em agua e plancton em lagos associados ao Rio Tapajés e Negro
observou que o pH foi a Unica variavel que apresentou influéncia significativa sobre os niveis
de Hg dissolvido nos lagos dos dois sistemas (Tapajés e Negro). No rio Tapajos lagos com
baixos valores de pH e condutividade apresentaram niveis de Hg mais elevados em plancton
de rede maior que 40 micrémetros € no rio Negro lagos com baixos valores de pH e
temperatura tendem a elevar seus niveis de Hg total para a esta mesma fragéo de plancton.

Os fatores quimicos tém importante papel na determinacdo da taxa de adsorcdo e
sedimentacdo do Hg no sistema aquético. Grande quantidade de mercurio é adsorvida no
htimus, em pH écido, favorecendo a formacéo de metilmercario®®.

A relacdo positiva entre as concentragdes de Hg total em Hyphessobrycon spl com as
concentracdes de oxigénio dissolvido dos igarapés é atipica. Segundo '° a metilagdo do
mercurio pode ocorrer tanto em condicdes 6xicas quanto em condi¢bes anoxicas, entretanto,
as maiores taxas ocorrem em condi¢des anoxicas. Os ambientes de agua doce e estuarinos
apresentam maiores taxas de metilacdo do mercdrio em locais com baixas concentracdes de
oxigénio®.

” Analisando Hg total dissolvido em &guas de igarapés de duas microbacias de Manaus
verificou que dentre os parametros limnologicos a vazdo foi a varidvel que teve melhor
correlagdo com a dinamica do Hg nesses sistemas. No presente trabalho ndo houve correlagdo
desta variavel com os niveis de Hg dos peixes.

Bioacumulacdo de Mercurio nos peixes

A bioacumulagdo do mercurio em peixes manifesta-se com o aumento da
concentracdo do Hg em funcédo da idade dos mesmos.

A maioria das espécies ndo apresentou coeficiente de bioacumulacdo de Hg total
significativo em funcdo do comprimento padréo dos peixes. Hyphessobrycon spl, no lgarapé
Abiduina, foi a Unica espécie que evidenciou acumulacdo positiva de Hg total em funcéo do
comprimento padrdo (r°=0,66, p=0,046). Diferente de ** que encontraram na bacia do rio
Negro, correlacéo linear positiva de Hg total em relacdo ao comprimento padrdo e peso para
as espécies H. malabaricus, S. rhombeus e H. immaculatus, ocorrendo também em C.
temensis, em relagdo ao comprimento padréo.

Os coeficientes de bioacumulacdo em fungdo do peso foram ainda menos evidentes
que aqueles em funcdo do comprimento padrdo, a saber, somente a espécie Apistograma
eunotus (r°=0,88, p=0,059) apresentou uma clara tendéncia de bioacumulagio em funcdo do
peso, as demais espécies ndo apresentaram acumulagdo significativa de Hg total em func¢éo do
peso corporal.

No Rio Grande do Sul, # demonstrou que em lagos sob condicBes de impactos
antropicos o aumento dos niveis de Hg nos peixes, correlacionou-se melhor com o
comprimento do corpo do que com o peso dos mesmos. analisando peixes do Rio Trombetas
em uma &rea sem influéncia de garimpagem observaram forte correlacdo positiva (r=0,783;
p=0,001 ) entre os niveis de Hg e a razdo entre peso e tamanho Ilisha amazonica de habito
piscivoro.

No rio Tapaj6s, 2*reportaram correlaces positivas entre peso e os niveis de Hg para as
espécies predadoras Pellona sp e Pseudoplatystoma sp. r = 0,73 (p = 0,000) e r = 0,63 (p
=0,006), respectivamente. Em lagos associados ao rio Tapajos, de 38 espécies de peixes
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estudadas por *somente Cichla monoculus, Cichla sp e Hoplias malabaricus apresentaram
correlagdes significativas do tipo linear e curvilinear positiva, entre as concentraces de Hg e
0 comprimento total dos peixes. No presente trabalho o comprimento padréo correlacionou-se
melhor com as concentragdes de Hg do que com o peso.

O género Hyphessobrycon que se destacou com o melhor coeficiente de
bioacumulacdo de Hg total em fungdo do comprimento, ja foi citado em estudo ecolégico, por
possuir espécies bastante resistentes, sendo facilmente encontrados em ambientes alterados
onde formam cardumes numerosos’’. *Ressalta que muitas das espécies deste género
sobrevivem sem problemas em varios tipos de dgua em areas florestadas ou desmatadas,
sendo algumas espécies tipicas de &guas negras e relata que outros autores comentam que
algumas espécies do género podem sobreviver em areas parcialmente desmatadas desde que a
composi¢do quimica da agua ndo seja drasticamente alterada.

Concentracdes de Hg e habito alimentar dos peixes

Estudos mostram que peixes de riachos brasileiros apresentam repertorio
comportamental amplo, usando numerosas taticas alimentares. De certo modo, 0 uso de
diferentes taticas reflete a alta diversidade de organismos existentes nos riachos e biétopos
adjacentes, além de complexas relagdes presa-predador?.

As espécies estudadas no presente estudo foram agrupadas segundo a classificacdo de
, em cinco categorias troficas: 1) carnivoros (dieta > 60% material animal, sem
predominancia de nenhum grupo especifico), 2) insetivoros aldctones (dieta > 60% insetos
terrestres), 3) insetivoros autoctones (dieta > 60% insetos aquaticos), 4) insetivoros gerais
(dieta > 60% insetos), 5) onivoros (dieta composta por alimentos de origem animal e vegetal,
sem predominancia de nenhum deles) e a categoria herbivoros (dieta composta por alimentos
de origem vegetal), sendo classificada de acordo com 0%.

A categoria trdfica predominante foi a dos insetivoros gerais com 62 individuos
(52,9%), seguida por insetivoros aloctones com 14 individuos (11,9%). Das seis categorias de
habito alimentar referente as espécies do presente estudo, quatro sdo de caréater estritamente
predador. No trabalho de *, em igarapés da Amazonia Central, a maioria das espécies foi
predominantemente de habito insetivora aldctone, evidenciando a importancia dos insetos
terrestres para a dieta dos peixes, corroborando também com % que observaram concentragdes
elevadas de Hg total foram em musculo de peixes predadores, em um periodo de aguas altas
na bacia do rio Negro.

Em ordem crescente de importancia as concentragdes médias de Hg total, por habito
alimentar, independente de espécie e igarape, estiveram assim distribuidas: herbivoro (202,8
ng.g. "), carnivoro (236,5 ng.g.™), onivoro (295,8 ng.g."), insetivoro geral (336,3 ng.g.™),
insetivoro aléctone (347,9 ng.g.), insetivoro autéctone (429,2 ng.g.') (Figura 4). Das
concentracfes médias de Hg dos peixes analisados por igarapé, somente duas espécies
ultrapassaram o limite permitido de 500 ng.g.”, que foram a espécie insetivora geral
Hyphessobrycon spl (580,46 ng.g™) e insetivora autéctone Characidium spl (515,6 ng.g™)
enquanto que a espécie carnivora Carnegiella strigata (155 ng.g™) e a herbivora Aequidens
epae (165,55 ng.g?) revelaram os menores niveis de Hg. Estatisticamente ndo foram
observadas diferencgas significativas das concentracdes de Hg total em funcdo do hébito
alimentar das especies (ANOVA F 111) = 1, 7732, p = 0, 124146) (Figura 2).

11
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Herbivoro
Carnivoro

Onivoro

Insetivoro geral
Insetivoro aléctone
Insetivoro autéctone

Habito alimentar

Figura 2: Concentracdes médias de Hg total em funcdo do habito alimentar das espécies de
peixes.

N&o ha relatos sobre estudos ecotoxicoldgicos do mercurio em peixes de pequeno
porte que habitam igarapés de florestas de terra-firme na Amazénia. Por outro lado, nos
Estados Unidos, recentes trabalhos tém valorizado a importancia destas microbacias tanto na
ecotoxicologia dos organismos aquaticos quanto para a compreensdo da dinamica do ciclo
global do merctrio. Por 14, “*reportou concentracdes de mercirio total em peixes e
invertebrados aquéticos, sendo as concentracdes reportadas para os peixes de habito onivoro
de 15,6 a 1.090 ng.g™, e para os de héabito piscivoros de 61,3 a 7.810 ng.g™; ja para o0s
invertebrados aquaticos as concentracdes variaram de 2,08 a 644 ng.g™.

De acordo com % em riachos tropicais o alimento aléctone tem sido considerado mais
importante para a dieta de peixes apesar da relevancia do material autéctone como algas,
insetos e invertebrados aquéticos. “®relatam que os peixes de igarapés de primeira ordem
dependem de material al6ctone proveniente da vegetacdo circundante. Por outro lado, peixes
que habitam igarafés de segunda e terceira ordem tém uma alimentacdo baseada em material
autéctone. Para 2°, nos igarapés de primeira a terceira ordem a maior fonte de energia é
proveniente de materiais externos que sdo as fontes al6ctones, constituidas de folhas, troncos
e restos de animais, que sdo originarios do ambiente terrestre circundante.

Para®, em rios e igarapés o gradiente de recursos na dieta de peixes é perceptivel,
sendo que em é&reas de cabeceira 0s peixes dependem primariamente de material aldctone.
Entretanto, ndo se conhece em detalhes essa dependéncia das fontes al6ctones ao longo de
uma bacia de drenagem na Amazonia Central. Supde-se que com o0 aumento do tamanho do
riacho, a abertura do dossel e a incidéncia solar se tornem maiores, resultando em um
aumento na producdo primaria local, o que possibilitaria que recursos autdctones suportassem
mais individuos e/ou espécies.

No presente estudo o grupo de habito alimentar insetivoro foi predominante,
mostrando essa dependéncia da floresta riparia. Porém, o grupo dos insetivoros autoctones no
qual a alimentacéo é baseada em insetos aquaticos revelou a maior concentracdo de Hg total,
evidenciando também a importancia dos insetos autdctones como importante fonte de
alimento. Mas, por outro lado estes insetos autdctones podem estar com concentrados de
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mercurio e funcionar como elo de transferéncia deste elemento dos sedimentos dos igarapés
para os niveis tréficos superiores como 0s peixes.

%'Relatam que as caracteristicas da bacia de drenagem podem ter um efeito
significativo sobre a qualidade e quantidade de particulas e matéria organica dissolvida que é
transferida para os corregos. De acordo com*® o metilHg é formado nos solos e sedimentos
por meio da associagdo do Hg com a matéria organica e acBes de bactérias, com a taxa de
metilacdo sendo maior na camada superficial do sedimento, decrescendo com a profundidade.
O tempo de residéncia do mercurio no solo e sedimento é de extrema importancia no processo
de metilacdo do mercdrio, pois quanto maior o tempo que permanecer em contato com o solo,
maior serd o potencial de formacéo do metilHg

3sugerem que em uma avaliagdo a longo prazo, dentro de um fluxo especifico ou
bacia hidrogréfica, as diferencas na composic¢do da comunidade, alimentacdo e eficiéncias de
transferéncia trofica sao importantes para a bioacumulacdo de metilHg nos corregos de clima
temperado. Acrescenta ainda que processos associados a bioacumula¢do de mercurio em
ecossistemas l6ticos podem ser semelhantes aos dos lagos.

Em geral, os fatores que influem na toxidade do Hg nos invertebrados aquéaticos
incluem a concentracdo e especiacdo deste elemento quimico, estagio de desenvolvimento do
organismo, temperatura, salinidade, dureza, oxigénio dissolvido e fluxo da agua. Assim, o
estagio larval é o mais sensivel no ciclo biologico dos invertebrados. A toxidade do mercurio
aumenta com a temperatura e diminui com a dureza da 4gua e € menos acentuada em sistemas
estaticos, como lagos, do que em rios, com fluxo constante de 4gua®.

A composicdo do solo da maioria da &rea de estudo é formada segundo ** por
latossolos, que no seu processo de formacdo, a elevada precipitacdo € responsavel pela
lixiviagdo de grande parte de sais solUveis e de silica, gerando um perfil &cido.

Desta maneira € importante levar em consideracdo as caracteristicas da bacia de
drenagem associada aos aspectos fisico-quimicos da agua, que podem influenciar nos niveis
de Hg presente nos peixes, na taxa da bioacumulacdo e no tipo de alimentacdo desses
organismos, em que a biomagnificacdo é evidenciada.

Assim, considerar as informacfes ecotoxicoldgicas do mercdrio para a espécie mais
frequiente (Hyphessobrycon spl) encontrada nos igarapés florestais no presente estudo, como
uma varidvel que poderia somar-se a outras variaveis ecologicas, ja reconhecidas, como
agentes reguladores de distribuicdo geogréafica e de estruturacdo de comunidades de peixes de
igarapés amazonicos, seria salutar.

O cenario de amplitude de ocorréncia de Hyphessobrycon spl (espécie com
concentracdo intermedidria de Hg total), Carnegiella strigata (espécie com menor
concentracdo de Hg total) e Characidium spl(espécie com maior concentracdo de Hg total)
foi influenciado considerando o habito alimentar, concentracdes de pH, oxigénio dissolvido e
a concentracao de Hg total nas mesmas, para 0s dez igarapés estudados.

Assim, entre os dez igarapés estudados a espécie Hyphessobrycon spl, com habito
insetivoro geral, foi a que se apresentou como a mais cosmopolita, sendo registrada em cinco
igarapés, os quais apresentaram uma variacdo minima de pH, indo de 4,8 a 4,9; mas com uma
variacdo ampla de oxigénio dissolvido (2,3 a 7,0 mg.L™) e concentracdo média de Hg total de
336,5 ng.g™. A espécie Carnegiella strigata, de habito carnivoro, foi registrada em apenas um
igarapé de pH 4,8 e um pouco mais oxigenado (4,3 mg.L™) que aqueles colonizados pela
espéecie Hyphessobrycon spl, porem com a concentracdo de Hg total, por habito alimentar,
mais basal (155 ng.g?). Ja a espécies Characidium spl, de habito insetivoro autéctone,
também sé foi registrada em um Unico igarapé, coincidentemente o que apresentou o valor
mais acido de pH (4,5) e forte hipoxia (2,7 mg.L), porém com a concentracdo mais elevada de
Hg total por hébito alimentar e igarapé (515,6 ng.g™).

3
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Desta maneira no presente estudo, além de outros fatores ecoldgicos e limnoldgicos, o
mercUrio aparece como uma variavel que pode estar contribuindo na distribuicdo das espécies
nos igarapés que integram a bacia do rio Mamuru, no interflivio Mamuru-Arapiuns. Portanto
a importancia de estudos posteriores acerca da ecotoxicologia do Hg total em comunidades de
peixes de igarapés de terra-firme na Bacia Amazonica deve ser valorizada.

CONCLUSOES

Todos os igarapés estudados tem condicGes pristinas do interflivio Mamuru-Arapiuns
da Bacia Amazonica. Todavia, nas treze espéecies de peixes estudadas foram encontradas
concentragfes de Hg total para além de niveis tragos e, a concentragdo média de Hg total
destas espécies foi da mesma ordem de magnitude daquelas registradas para peixes de
corregos de paises industrializados da América do Norte.

Independente de igarapés, as especies de peixes ndo apresentaram diferencas
interespecificas de Hg total significativas. Porém, ao se considerar os valores encontrados nos
peixes, por igarapés, independente de espécies, houve diferenca significativa.

A espécie Hyphessobrycon spl apresentou a maior freqliéncia de ocorréncia nos
igarapés e foi utilizada para interpretar a influéncia dos parametros limnologicos sobre as
flutuacBes de Hg total entre os igarapés. Assim, o pH e o oxigénio dissolvido foram os Unicos
parametros limnologicos que se correlacionaram positivamente com as concentracfes de Hg
total.

A maioria das espécies ndo apresentou coeficiente de bioacumulacdo de Hg total
significativo tanto em relagdo ao peso corporal quanto ao comprimento padréo. Para esta
ultima variavel, a espécie Hyphessobrycon spl, no igarapé Abiduina, foi a Unica que
evidenciou acumulacdo positiva de Hg total, considerada como a melhor espécie
bioindicadora de Hg total para o referido sistema interfluvial.

O grupo de peixes com habito alimentar insetivoro autoctone, no qual a alimentagao é
baseada em insetos aquaticos revelou a maior concentracdo de Hg total, evidenciando a
importancia destes organismos como elo de transferéncia de mercdrio dos sedimentos dos
igarapés para os niveis troficos superiores como 0s peixes.

Por fim, os niveis de Hg total encontrados nos peixes dos igarapés remotos estudados
no presente estudo reforcam a teoria da ocorréncia natural deste elemento nos solos da regiao.
E, ressalte-se aqui que a dindmica ambiental e aquatica do mercdrio; assim como a limnologia
destas microbacias; variam em funcdo dos fendmenos biogeoquimicos que ocorrem nas areas
de drenagens destas, os quais influenciam na ecotoxicologia do Hg nos peixes e esta
provavelmente na distribui¢do e/ou estrutura das comunidades.
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