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RESUMO

O merctrio € um perigoso metal e uma importante fonte de contaminacdo ambiental no
Brasil e sobretudo na Amazdnia. O principal 6rgdo-alvo deste metal € o SNC onde
causa danos que podem levar aos sintomas cldssicos: ataxia, parestesia, disartria e
alteracdes no desenvolvimento do sistema nervoso de criancas. A contaminacio
mercurial nos rios amazdnicos aumenta a quantidade encontrada nos peixes,
principalmente os que estdo no topo da cadeia alimentar, expondo dessa forma a
populagdes ribeiras a intoxicagdo mercurial, uma vez que o peixe € um elemento central
na dieta dessas populacdes. Por isso, é fundamental o monitoramento periddico dos
niveis de mercirio nas espécies de peixes consumidas nessa regido. Nosso trabalho se
propds a identificar os niveis de metilmercirio e mercurio inorgdnico nas espécies de
peixes mais consumidas pelas populagdes ribeirinhas da regido do Tapajés e compara-
los com os niveis encontrados em peixes da mesma espécie obtidos na regido de Belém.
Além disso, realizar uma comparac¢do com os resultados obtidos por Dos Santos et al.
(2000) e analisando os nivel atuais e os antigos. Os peixes foram coletados no mercado
municipal de Itaituba, no Tapajés, e no mercado do Ver-o-peso, em Belém. Amostras de
musculo de cada peixe foram liofilizadas e analisadas pela Universidad de Castilla-La
Mancha (Espanha) para quantificacdo do metilmercirio e do mercurio inorginico. Os
resultados obtidos no presente trabalho mostraram que somente os peixes piscivoros da
regido do Tapajos apresentam niveis de metilmercuirio acima do limite preconizado pela
OMS (0,5 pg/g). Em todos todos os grupos do estudo, os niveis de mercurio inorginico
estdo bem abaixo deste limite. A espécie mais contaminada foi a Brachyplatystoma
flavicans (dourada) chegando a ultrapassar até cinco vezes o limite de tolerancia da
OMS. Com nossos dados, pode-se dizer que os peixes da regido do Tapajos continuam
atualmente expostos a altas concentragdes de mercirio. As espécies ndo-piscivoras
tiveram baixas concentracdes de mercurio orginico, sendo aptas para consumo humano.
O presente estudo apoia a importincia do monitoramento continuado dos ambientes
considerados expostos € ndo expostos na Amazdnia. O conhecimento originado por este
monitoramento fomentard definitivamente o desenvolvimento de estratégias de
prevencdo e de acOes governamentais perante o problema da contamina¢ido mercurial na
Amazonia.

Palavras Chave: Merctirio inorganico, Metilmercurio, peixes, Tapajés, Belém.



SUMMARY

Mercury is a dangerous metal and an important source of environmental contamination in Brazil
and particularly in the Amazon. The main target organ of this metal is the CNS where it causes
damage that can lead to classic symptoms: ataxia, paresthesia, dysarthria, and changes in the
developing nervous system of children. The mercury contamination in the Amazonian rivers
increases the amount found in fish, especially those at the top of the food chain, exposing
people to mercury poisoning the rivers, since the fish is a central element in the diet of these
populations. Therefore, it is essential periodic monitoring of mercury levels in fish species
consumed in the region. Our study proposes to identify the levels of methylmercury and
inorganic mercury in fish species consumed by the riverside populations of the Tapajés region
and compare them with the levels found in the same species obtained in the region of Belém
also perform a comparison with results obtained by Dos Santos et al. (2000) and analyzing the
current level and the old. Fish were collected in the municipal market Itaituba, Tapajds, and
market the Ver-o-Peso in Belém. Muscle samples of each fish were dried and analyzed by the
Universidad de Castilla-La Mancha (Spain) for quantification of methylmercury and inorganic
mercury. The results obtained in this study showed that only piscivorous fish from the Tapajds
region have levels of methylmercury above the limit recommended by WHO (0.5 pg/ g). All in
all study groups, levels of inorganic mercury are well below this limit. The species was the most
contaminated Brachyplatystoma flavicans (Dourada) and even to exceed five times the WHO
limit of tolerance. With our data, we can say that the fish of the Tapajds region are still currently
exposed to high concentrations of mercury. The non-fish-eating species had low concentrations
of organic mercury, is fit for human consumption. This study supports the importance of
continued monitoring of the environments considered exposed and not exposed in the Amazon.
Knowledge originated by this monitoring definitely foster the development of prevention
strategies and government actions before the problem of mercury contamination in the Amazon.

Keywords: inorganic mercury, methylmercury, fish, Tapajés, Belém
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1. INTRODUCAO

1.1 Mercirio e a contaminacio ambiental

No Brasil, e especialmente na Amazonia, o mercurio € uma importante fonte de
contaminacdo ambiental, fato diretamente relacionado ao seu intenso uso pela atividade
garimpeira (Camara et al., 1997; Crespo-Lopéz et al., 2005; Sa et al., 2006; Pinheiro et
al., 2007; Berzas-Nevado et al., 2010) e em virtude da sua capacidade de se ligar a
outros metais, principalmente aqueles de interesse econdmico, como o ouro (Azevedo,
2003; Baird & Cann, 2004).

Além da atividade garimpeira, o mercurio € utilizado pelo homem em diversas
outras aplicagdes, como na industria, na odontologia, na farmécia e na agricultura. A
intensificacdo de seu uso resultou no aumento significativo da contamina¢do ambiental
e em episddios de intoxicagdo humana em todo o mundo. (National Research Council
(NRC), 2001; Godchfeld, 2003; Sanfeliu et al., 2003; Crespo-Lépez et al., 2005;
Crespo-Lépez et al., 2009; Berzas-Nevado et al., 2010).

Esse metal pode ser encontrado na natureza em seu estado elementar (onde se
apresenta como um liquido branco-prateado, o mercurio metélico (Hgo)), em duas
formas oxidadas, o fon merctrico (Hg2+) e o fon mercuroso (Hg22+), ou ainda nas
diferentes  espécies  organometdlicas  (alquilmercuriais, alcoximercuriais e
fenilmercuriais), sendo o metilmercirio (CHsHg) e o dimetilmercirio ((CHs),Hg), os
alquilmercuriais de cadeia curta de maior importincia toxicolégica (United States
Environmental Protection Agency (USEPA), 1997; NRC, 2001; Baird & Cann, 2004).

No ambiente, os compostos organometdlicos sdo resultantes da agdo de
microorganismos aquéticos (bactérias metanogénicas) que transformam as formas
metdlicas do merclrio € o merclirio inorgdnico em metilmercdrio (MeHg) e
dimetilmercirio (Bahia et al., 1999; Boening et al., 2000; Wasserman, et al., 2001;
Baird & Cann, 2004). Apds esse processo de biotransformacdo, ocorre também outro
processo denominado de biomagnificag¢do, que seria a tendéncia do metal a se acumular
nos seres vivos a medida que se avangam os niveis troficos. Dessa forma, a biota
aqudtica se torna a principal via de transferéncia do mercirio de um ambiente
contaminado para os seres humanos, especialmente quando o peixe faz parte da dieta
alimentar (Godchfeld, 2003; Crespo-Lopez et al., 2005; S4 et al., 2006; Pinheiro et al.,
2006; Pinheiro et al., 2007; Berzas-Nevado et al., 2010).



Assim, por ser um elemento de ocorréncia natural e apresentar larga aplicagdo, o
mercurio é considerado um poluente de alto risco, sendo regulado por vérios 6rgdos

ambientais, como por exemplo, a USEPA (Lin & Pehkonen, 1999).

1.2 Mercurio e intoxicacdo humana

O metilmercirio é um composto altamente tdxico, pois possui fécil penetragdo
através das membranas bioldgicas, eficiente bioacumulacio e é altamente estidvel sendo
de dificil eliminag@o dos tecidos (Baird & Cann, 2004; Crespo-Lopéz et al., 2005). A
lipossolubilidade dos compostos organomercuriais também facilita a sua passagem em
praticamente 100% quando comparado com o merctrio inorganico através dos tecidos
aumentando seu potencial toxico (Micaroni et al., 2000; Crespo-Lopéz et al., 2007). O
mercurio metdlico praticamente ndo sofre absor¢do digestiva, mas seus vapores sdo
rapidamente bem absorvidos por via respiratéria e inclusive, através da pele
(Schvartsman, 1979).

O merctrio inorganico (Hg2+) afeta e se acumula, sobretudo nos rins devido a
sua alta afinidade com os grupos tidis das proteinas, peptidicos e aminodcidos,
envolvendo uma série de mecanismos intra e extracelular (Guedes, 2009). Devido esta
afinidade pelos grupamentos sulfidrilas, o mercurio interfere no metabolismo e fungéo
celular, e pode deprimir os mecanismos enziméticos fundamentais da oxidacdo celular
(Azevedo, 2003), além de provocar danos na membrana celular, interferindo nas
funcdes de transporte das células, especialmente dos neurotransmissores cerebrais
(Azevedo, 2003).

O Sistema Nervoso Central (SNC) € o principal érgio-alvo da intoxicagdo por
mercurio, pois sofre os danos mais importantes observados em humanos, afetando,
principalmente, dreas especificas do cérebro, como cerebelo e lobos temporais
(Cardoso, et al., 2001; Sanfeliu et al., 2003; Baird & Cann, 2004; Crespo-Lépez et al.,
2005; Crespo-Lopez et al., 2007). A exposi¢do ao metilmercirio induz diferentes
padrdes de mudancas no SNC. Por exemplo, através de estudos in vitro, Vettori et al.
(2003), demonstraram que no cérebro adulto o merctirio causa danos no cortex visual e
perda neuronal na camada granulosa no cerebelo (Vettori et al., 2003). No entanto, no
SNC em desenvolvimento, o qual é extremamente sensivel a neurotoxicidade, ocorre
difusa e generalizada desorganizagdo da citoarquitetura do cortex cerebral e perda de

células granulares (Vettori et al., 2003).



A intoxicagd@o cronica por metilmercirio se caracteriza principalmente por ataxia
(perda da coordenacdo dos movimentos voluntarios), disartria (problemas na articulacio
de palavras), parestesia (perda da sensibilidade nas extremidades das maos e dos pés e
em torno da boca), constricdio do campo visual, perda de audicdo e alteragdes no
desenvolvimento nervoso em criangas (Tchounwon et al., 2003). Uma contaminagdo
severa pode causar cegueira, coma e morte (Cardoso et al., 2001).

Na intoxicac¢do aguda, os primeiros sintomas geralmente aparecem alguns dias
apds a exposicdo e sdo evidenciados pelos tremores das maos sem controle pelo
individuo, queda dos cabelos e dos dentes (Azevedo, 2003).

Recentemente, também foi discutida a possibilidade de que a intoxicag@o cronica
a este metal possa causar evidentes danos genotdxicos nas populacdes humanas
expostas, como jd foi demonstrado in vitro (Crespo-Lopez et al., 2007; Crespo-Lopez et
al., 2009). Interessantemente, Crespo-Lopez et al. (2011) demonstraram que a
exposicdo a relativamente baixas concentracdes de metilmercirio poderia iniciar
processos genotdxicos uma vez que houve um aumento significativo no indice mitético

de culturas de linfécitos humanos expostas.

1.3 Mercirio e Amazonia

A Bacia Amazdnica vem sendo exposta ao mercurio desde a década de setenta,
quando houve o “boom” do ouro na Amazonia e vdrias técnicas de extracdo de ouro,
utilizando amalgamag@o com mercurio, tém sido desenvolvidas desde entdo (Santos et
al. 2003). O merctrio lancado no ecossistema aqudtico, proveniente das atividades
minerais e a lixiviacdo dos solos apds o desmatamento, sdo considerados os principais
fatores para a contaminagao deste ecossistema (Cardoso et al., 2001; Berzas-Nevado et
al.,2010).

O ciclo biogeoquimico deste metal é caracterizado pelas vérias rotas que pode
seguir no ambiente. Na atmosfera podem ser encontrados vapores de mercurio na sua
forma elementar ou orgénica (Bisinoti & Jardim, 2004). No solo ou sedimento, pode
ocorrer absor¢do do mercirio na forma insoldvel e posteriormente metilagdo dando
origem ao dimetilmercurio e ao metilmercurio (Bisinoti & Jardim, 2004).

Existem dois ciclos de transporte e distribuicio do mercirio no ambiente: um
global e outro local. O ciclo de alcance global corresponde & emissdo natural do

mercirio no meio ambiente. O ciclo local é favorecido pelas fontes antropogénicas e
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depende da metilagio do merctirio inorganico (Cypriano, 2009). Os dois ciclos sdo
completados pela precipitagdo, bioconversdo, reinteracdo na atmosfera ou
bioacumulacio na cadeia alimentar aquética (Bisinoti & Jardim, 2004).

O vapor de mercdrio presente no ar atmosférico pode sofrer oxidacio,
transformando-se em mercurio inorganico (Hg2+), que por precipitacido € depositado no
solo ou nos rios e lagos (Maia, 2009). Quando alcanca os sistemas aqudticos, pode
sofrer acdo de bactérias metanogénicas, que a fim de excretar este metal, metaboliza-o
transformando-o em formas organicas (Wasserman et al., 2001; Morgano et al., 2005).
O metilmercurio entra na cadeia alimentar e, dessa forma, pode chegar ao homem
através da ingestdo de organismos aqudticos contaminados, principalmente peixes
(Berzas-Nevado et al., 2010).

Assim, Wasserman et al. (2001) propuseram um esquema para representar o
ciclo do merctirio no ambiente amazonico, dessa forma, a concentragdo de mercurio nas
dguas seria baixa em razdo da baixa solubilidade do metal, tendo a parte atmosférica do

ciclo, importancia significativa (Figura 1).

Hg’*-Fe

Hg2*-Fe
DMHg MeHg

7

Bactérias <€— Hg?™ —> Hg’

Hg?*-Fe

2+ |
Hg?-Fe Hg**-Fe
Sedimentos

I
Figural. O ciclo biogeoquimico do mercirio. MeHg (metilmercirio); DMHg (dimetilmerciirio); Hg’

(mercurio metalico); Hg2+ (merctrio idnico). Modificado de Weisserman et al.(2001).



Segundo este modelo, o merctirio é volatilizado para a atmosfera como mercurio
metdlico, sofre oxidacdo e retorna junto com a 4dgua da chuva em sua forma idnica
(Hg2+). Neste caso, o solo representaria um reservatério de mercurio onde se encontra
altas concentracdes deste elemento (Wasserman et al., 2001). Alguns autores defendem
que devido o solo Amazdnico ser rico em ferro, o mercdrio se ligaria ao ferro
aumentando seu tempo de permanéncia neste compartimento (Roulet et al. 1998).
Através de atividades antropogénicas, o mercurio seria lancado diretamente nos rios,
contaminando a biota aqudtica e conseqiientemente, o homem, via alimentar. A
populacdo ribeirinha do Tapajés (Figura 2) € exposta ao mercurio principalmente
através das vias ocupacionais e alimentar, uma vez que grande parte da populacdo
trabalha nos garimpos onde estd exposta a inalacdo do vapor de mercurio originado da
queima da amélgama para recuperar o ouro (Magos et al., 1978; Berzas Nevado et al.,
2010).

\ taituba

Figura 2. Mapa do Brasil (a esquerda) mostrando os estados federais com suas capitais indicadas por
estrelas pretas. A inser¢do a direita representa o mapa do Estado do Pard com a cidade de Itaituba ao
longo do rio Tapajés e a cidade de Belém, indicadas por pequenos circulos brancos, bem como a
localizagdo aproximada da principal drea de garimpo, da bacia do rio Tapajés indicado pelo grande
circulo branco. Fonte: Berzas-Nevado et al., 2010.

A exposicdo humana com mercurio, na regido do rio Tapajés no Estado do Pari,
vem sendo estudada pela andlise de amostras de cabelo das populacdes de diferentes
comunidades ribeirinhas (Pinheiro et al., 2003; Pinheiro et al., 2006; Pinheiro et al.,
2007; Pinheiro et al., 2008; Berzas-Nevado et al., 2010). Pesquisas realizadas medindo

o nivel de metilmercirio em amostras de cabelo encontraram valores de 7 ug/g até mais

de 150 pg/g (Lebel et al., 1998), e o patamar a partir do qual os primeiros sinais clinicos
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e sintomas de intoxica¢fo mercurial ocorrem € de 50 ng/g (Cardoso et al., 2001). Outros
estudos, nesta regido, também encontraram niveis acima do limite de 10ug/g
estabelecido para os niveis de mercirio em amostras de cabelo, como é o caso de
Barreiras onde a populagdo apresenta niveis de mercurio de cerca de 11,75 pug/g e em
Sdo Luis do Tapajés, onde os niveis foram de cerca 15,13 ug/g (Pinheiro et al., 2006).
Adicionalmente, Pinheiro et al. (2007) em um estudo comparativo, encontraram em
amostras de cabelo de criangas das cidades de Sdo Luis do Tapajds e Barreiras niveis
de mercurio de cerca de 13.39 +9.08 ppm e 6.48 £2.61 ppm, respectivamente.

Lemire et al. (2006) realizaram um estudo com amostras de sangue de
ribeirinhos das cidades de S@o Luis do Tapajos, Nova Canad, Santo Antdnio, Mussum,
Vista Alegre e Acaituba e encontraram niveis de mercurio de cerca de 61.8 +38.9 pg/L.
Ainda com amostras de sangue, e incluindo amostras de urina, Passos et al. (2007),
estudaram a concentracdo de mercdrio inorgdnico nas mesmas populagdes de
comunidades ribeirinhas do estudo mencionado acima, somando-se a cidade de Brasilia
Legal, e encontraram uma média de 38.6 + 21.7 pg/L de merctrio total no sangue e a
porcentagem média de mercurio inorganico foi de 13.8%. A média de metilmerctirio foi
33.6 + 19.4 pg/L, e de mercurio inorganico foi 5.0 + 2.6 pg/L. Nas amostras de urina, a
concentracdo média de mercurio foi de 7.5 + 6.9 pg/L,, com 19.9% dos participantes
apresentando niveis de mercurio na urina acima de 10 pg/L (Passos et al. 2007). Uma
vez que a dieta da maioria da populacdo indigena e ribeirinha € constituida de peixe, a
via alimentar se torna o principal meio de exposicdo destas populacdes ao mercurio, e
especialmente, ao metilmercirio (Micaroni et al., 2000; Santos et al., 2003; Pinheiro et
al., 2008). Segundo Passos et al. (2008), o peixe é parte da dieta dos ribeirinhos e
consiste em pelo menos 7 refeigdes semanais, com cerca de 141g de peixe por refei¢do,
e a propor¢do de peixes piscivoros na dieta € de cerca de 45%.

O risco de intoxica¢do mercurial através da ingestdo de peixes contaminados é
considerado alto quando levamos em consideracgdo fatores como a quantidade ingerida e
a freqiiéncia dessa ingestdo, pois sdo determinantes para a acumulacdo de merctirio no
organismo humano (Morgano et al., 2005). Conhecendo os riscos dessa intoxicagdo
para a saide humana, devemos alertar a populagdo ribeirinha do Tapajds a ndo ingerir
peixes de habitos piscivoros, pois como ja foi demonstrado, atualmente estdo altamente
contaminados com metilmercurio.

Sabe-se que o merctirio € prejudicial a sadde, e que as formas organomercuriais

sdo as mais perigosas quando falamos de toxicidade. O metilmercirio € o composto
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mais toxico derivado do mercirio, € considerado um poluente ambiental que representa
considerdvel risco para a saide humana por ser um composto que se bioacumula e se
biomagnifica na cadeia alimentar aquética (Berzas-Nevado et al., 2010).

Dessa forma, muitos estudos sobre a contaminacido de merctirio em peixes vém
sendo realizadas na AmazoOnia. A contaminacdo do pescado acontece através da
alimentacdo, da adsor¢do e da respiragdo (branquias) e o mercirio se fixa nos
grupamentos sulfidrilas (SH) da proteina do peixe, principalmente sob a forma de
metilmerctrio (Morales-Aizpurud et al., 1999). Nestes, observa-se que o MeHg
corresponde a cerca de 90% da concentracdo total de merctirio (Micaroni et al., 2000;
Kehrig et al., 2008).

Nos peixes, a intoxicagdo por mercdrio pode ocasionar vdrias anormalidades
fisiologicas e bioquimicas. Niveis elevados de metilmercirio ao longo do tempo
tornam-se prejudiciais para o organismo destes animais, comprometendo diferentes
orgdos como os rins € o SNC (Rolddo, 2007). Peixes expostos a intoxicagdo por
mercirio orginico, sob a forma de metilmercirio, apresentaram alteracdes
comportamentais, como perda da postura e equilibrio, além de baixo desempenho na
atividade de natacdo (Berntssen et al., 2003). Efeitos sobre a capacidade de locomocao
interferiram nas atividades de forrageamento e fuga de predadores. No cérebro, foram
observadas alteracdes em atividades enzimdticas e lesdes patoldgicas (vacuolizagdo e
necrose). A exposicdo ao metilmercirio também causou danos em 6rgdos olfativos e
sensoriais (Fjeld et al., 1998; Berntssen et al., 2003).

A biota aqudtica tem uma relag@o direta com o ambiente, e € capaz de ser usada
como um indicador dos efeitos adversos do mercurio, dessa forma, pode-se dizer entao,
que os organismos aqudticos sdo 6timos indicadores da presenga de mercurio, e que as
concentracdes desse metal aumentam a medida que o nivel na cadeia tréfica também
aumenta (Eisink, 1990). Os peixes predadores que possuem altas concentragdes do
mercurio, e conseqiientemente metilmercirio, devido o merciirio se acumular nos seus
tecidos através da alimentacdo, podem ser considerados excelentes sentinelas da
qualidade ambiental (Altindag & Yigit, 2005).

Geralmente, mede-se a concentracdo de merclrio em amostras de misculo de
peixes, pois o nivel de mercirio neste tecido tem uma relacdo direta com os distdrbios
neuromotores € com as neuropatias (revisado de Vieira et al., 2011) além do fato se ser

esta a parte consumida na alimentagao.



1.4. Espécies de peixes mais consumidas na regiao do rio Tapajos

Sabe-se que as populacdes ribeirinhas da regido do rio Tapajés possuem uma
dieta rica em peixes, com cerca de sete refei¢des por semana (Passos et al., 2008;
Berzas-Nevado et al., 2010) e entre as espécies de peixes mais consumidas € possivel
destacar: Cichla Scheneider 1801 spp. (Tucunaré), Pellona Valenciennes, 1837 spp.
(Sarda), Plagioscion  squamosissimus  Heckel, 1840 (Pescada  Branca),
Pseudoplatystoma Linnaeus, 1766 spp. (Surubim), Brachyplatystoma filamentosum
Lichtenstein, 1819 (Filhote), Brachyplatystoma flavicans Castelnau 1855 (Dourada),
Leporinus Steindachner, 1876 spp. (Aracu), Mylossoma Cuvier, 1817 spp. (Pacu),
Satanoperca Heckel, 1840 spp. (Caratinga) e Colossoma macropomum Cuvier, 1818
(Jaraqui).

De acordo com Malm et al. (2010), na regido do Tapajés, a disponibilidade e o
tipo de peixe varia de acordo com o nivel das 4guas. Em épocas de cheia, os peixes mais
consumidos s@o o Aracu e a Pescada Branca, com 38% e 36%, respectivamente, € em
épocas de seca, os peixes mais consumidos sdo o Tucunaré, o Pacu e a Caratinga, com
28%, 20% e 18%, respectivamente (Malm et al., 2010).

Dentre as espécies mais consumidas nesta regido, destacam-se duas ordens: a
Ordem Characiformes e a Ordem Siluriformes. De acordo com Ferreira et al. (1998), os
peixes pertencentes a ordem Characiformes possuem o corpo totalmente revestido por
escamas finas com nadadeiras pélvicas com 5 a 12 raios e localizadas na regido médio-
posterior do corpo e nadadeira caudal com cerca de 19 raios principais. Esta ordem
compreende a grande maioria dos peixes de dgua doce do Brasil e do mundo.

Das espécies que fazem parte desta ordem, muitas possuem hébitos migratorios
de grandes ou curtas distancias, movimentando-se entre rios e lagos. Um dos principais
representantes deste grupo € o Tambaqui ou Jaraqui (Colossoma macropomum), que
alcanca cerca de 1m de comprimento e 30 kg e os demais membros sdo de menor porte,
entre 20 e 50 cm de comprimento, destacando-se os Matrinchds (Brycon spp),
Curimatas (Prochilodus spp), Pacus (Myleus spp, Mylossoma spp), Sardinhas
(Triportheus spp) entre outros. Os cardumes realizam freqiientes migracdes pelo canal
para desovar ou a procura de novas dreas para alimentacdo e dispersao.

Segundo Ferreira et al. (1998), a ordem Siluriformes engloba os peixes cobertos
por placas duras ou totalmente nus, sdo os chamados bagres e os cascudos. Estes peixes

apresentam barbilhdes caracteristicos ao redor da boca, geralmente em 3 pares, sendo 1
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par maxilar e 2 pares mentonianos. Os dentes sdo pequenos, curvos, em grande
ndmero, agrupados em placas. As nadadeiras peitorais e dorsal normalmente possuem o
primeiro raio em forma de um ferrdo, pelo qual podem se defender ou prender-se a
locais com dguas rdpidas. O corpo é, geralmente, achatado dorso-ventralmente,
adaptados a vida bentonica e muitas das espécies sdo carnivoras. A ordem compreende
1.056 espécies (Buckup et al., 2007) e a maioria € encontrada nas dguas doce da
Amazonia Brasileira. As principais familias sdo os Loricariidae, Auchenipteridae,
Doraridae e a Pimelodidae.

E importante destacar que uma caracteristica muito forte nesta destes peixes é a
migracdo de longas distancias través do canal principal do sistema Solimdes-Amazonas.
Entre os principais representantes deste grupo estdo o Surubim (Pseudoplatystoma
spp-), a Dourada (Brachyplatystoma flavicans), a Piramutaba (B. vaillantii) e o Filhote
(B. filamentosum), o maior bagre de dgua doce, alcancando cerca de 2,4 m e 130 Kg.

Abaixo segue uma descricio de cada espécie estudada, é importante destacar,

que estas caracteristicas sao relacionadas aos peixes encontrados na regido Amazonica:

a) Cichla spp. — Nome comum: Tucunaré

.

Figura 3. Cichla spp.

O género Cichla Scheneider 1801 pertence a ordem Perciforme e a familia
Cichlidae. Este género compreende 15 espécies (Tabela 1) reconhecidas por suas
caracteristicas externas como, por exemplo, o padrdo de coloracio e manchas
(Kullander & Ferreira, 2006) e preferéncias de habitat (Winemiller, 2001).

O Tucunaré € uma espécie de médio porte, chega a medir cerca de 50 cm de
comprimento e seu peso adulto fica entre 3 Kg e 10 Kg. Tem preferéncia por ambientes
de dguas paradas, como os lagos e remansos de rios. E piscivoro diurno sendo
considerado altamente voraz, engolindo peixes inteiros (Claro-Jr et al., 2004; Mérona &

Rankin-de-Mérona,2004). Os juvenis sdo planctéfagos e insetivoros (Gomiero & Braga,
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2004). Possui habito diurno, sedentirio, desova parcelada e fecundacdo externa.

Habitam margens de rios e lagos onde constroem ninhos e cuidam da prole até os trés

meses de idade. A reproducgao ocorre durante todo o ano, tendo a maturacao sexual entre

0s 20- 35 cm de comprimento ou 1-2 anos de idade, com um pico no inicio da estacdo

chuvosa. Cerca de 9.000 a 15.000 ovos / Kg sdo liberados durante a desova. E

distribuido em toda a bacia do Rio Amazonas (Kullander & Ferreira, 2006). E um peixe

de grande importancia comercial e de consumo habitual na regido do Tapajds.

Espécie

Cichla ocellaris

Cichla temensis

Cichla orinocensis

Cichla monoculus

Cichla nigromaculata
Cichla intermédia
Cichla kelberi

Cichla pleizona
Cichla mirianae
Cichla melaniae
Cichla piquiti

Cichla thyrorus
Cichla jariina

Cichla pinima

Cichla vazzoleri

Autor, ano

Schneider, 1801

Humboldt, 1821

Humboldt, 1821
Agassiz, 1831

Jardine, 1843
Machado-Allison, 1971
Kullander & Ferreira, 2006
Kullander & Ferreira, 2006
Kullander & Ferreira, 2006
Kullander & Ferreira, 2006
Kullander & Ferreira, 2006
Kullander & Ferreira, 2006
Kullander & Ferreira, 2006
Kullander & Ferreira, 2006
Kullander & Ferreira, 2006

Local de ocorréncia

Costa Guiana; Rio
Essequibo

Rio Negro; Rio Orinoco;
Rio Branco; Rio Purus

Rio Orinoco; Rio Negro
Bacia Amazdnica; Rio
Amazonas, Peru

Rio Negro

Rio Casiquiare

Rio Tocantins

Rio Guaporé

Rio Tapajos

Rio Xingu

Rio Tocantins

Rio Trombetas

Rio Jari

Rio Curud-Uma

Rio Trombetas

Tabela 1: Espécies descritas do Género Cichla. Adaptado de Kullander & Ferreira, 2006.
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b) Pellona spp. — Nome comum: Sarda

Figura 4. Pellona spp.

O género Pellona Valenciennes, 1837 pertence a ordem Clupeiformes e a
familia Pristigasteridae. A Sarda, também conhecida como Apapd, € uma espécie de
grande porte que alcanga 65 cm de comprimento total (Ferreira ef al.,, 1998; Santos et
al., 2004). Como a maioria dos Clupeiformes, € caracterizada por um corpo
moderadamente comprimido, com uma quilha ventral pequena (escalas modificadas) e
uma cabeca alta e estreita com uma pequena e arrebitada boca terminal. Apresenta larga
distribuicdo geografica na América do Sul, onde pode ser encontrada nas Bacias
Amazonica, Parnaiba, Orinoco, Prata e nos rios da Guiana (Pinna & Di Dario, 2003).

E carnivoro, com tendéncias piscivoras, além de peixes, ingere camardes, insetos
e invertebrados aqudticos (Claro-Jr et al., 2004; Merona & Rankin-de-Mérona, 2004). E
uma espécie migradora que migra pequenas distincias acompanhando os cardumes de
peixes de pequeno porte para se alimentar (Cox-Fernandes, 1988). Possui desova total e
fecundacdo externa (Granaro-Lorencio et al., 2005). A Sarda habita ambientes limnicos
e pode ser encontrada em regides estuarinas com baixas salinidades (dreas sobre

influéncia de marés) (Espirito-Santo et al., 2005).

c) Plagioscion squamosissimus — Nome comum: Pescada Branca

Figura 5. Plagioscion squamosissimus
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A espécie Plagioscion squamosissimus Heckel, 1840 pertence a ordem
Perciformes, a maior ordem dos vertebrados compreendendo 150 familias, e a familia
Sciaenidae.

A Pescada Branca é também conhecida como Corvina e Curvinata, ¢ € uma
espécie de grande porte que alcanca até 80 cm de comprimento total e até 25 Kg de peso
(Keith et al., 2000; Nakatani et al.,2001; Santos et al., 2004). E caracterizada por
apresentar espinhos na parte anterior das nadadeiras dorsal e anal e a pélvica também
possui o primeiro raio transformado em espinho (Britiski et al., 1984). A sua
alimentacdo depende do local onde se encontra, geralmente os adultos sdo piscivoros
(Claro-Jr et al., 2004; Santos et al.,2004), enquanto os jovens alimentam-se de
crusticeos e insetos aquaticos (Claro-Jr et al., 2004).

Apresenta hdbito noturno, desova parcelada, fecundagdo externa, reproduz-se
durante todo 0 ano, com maior pico durante o periodo de enchente (Santos et al., 2004).

Trata-se de uma espécie muito apreciada por sua carne branca e delicada.

d) Pseudoplatystoma spp. — Nome comum: Surubim

Figura 6. Pseudoplatystoma spp.

O género Pseudoplatystoma Linnaeus, 1766 pertence a ordem Siluriformes e a
familia Pimelodidae. Esta familia caracteriza-se por individuos de corpo nu (peixes lisos
ou de couro), aberturas branquiais amplas, possuem um par de barbilhdes maxilares e
dois mentonianos e a maioria das espécies apresenta hdbito noturno e tem 6rgaos
sensitivos para explorar o ambiente na auséncia da luz (barbilhdes e barbelas
quimireceptoras) (Santos et al., 1984).

O Surubim € uma espécie de grande porte que alcanca mais de 1,3 m de
comprimento (Santos et al., 2004) podendo alcancar mais de 100 Kg (Fowler, 1951),
sendo que as fémeas crescem mais do que os machos. E um peixe de habito alimentar

estritamente piscivoro (Marques, 1993), possui hdbito noturno, migrador, desova total e
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fecundacdo externa. A desova ocorre provavelmente nas dreas alagdveis e nas
cabeceiras de igarapés profundos (Petrere et al., 2004). A reproducdo ocorre entre a
enchente (Ruffino & Isaac, 1995) e a cheia (Reid, 1983). Habita calhas e margens de
rios.

As espécies do género Pseudoplatystoma sao conhecidas por realizarem
complexas migracdes entre os lagos e varzeas do rio, e migracdes longitudinais
migrando cerca de 300-700 km ao longo dos canais fluviais (Barthem & Goulding,
1997; Loubens & Panfili, 2000).

e) Brachyplatystoma filamentosum — Nome comum: Filhote

Figura 7. Brachyplatystoma filamentosum

A espécie Brachyplatystoma filamentosum Lichtenstein, 1819, pertence a ordem
Siluriformes e a familia Pimelodidae.

O Filhote é também conhecido como Piraiba e € um peixe de grande porte,
ultrapassando 2 m de comprimento e podendo chegar a 300 Kg, os exemplares que
pesam até 60 Kg sdo conhecidos como Filhote. Possuem cabeca grande e olhos
pequenos e apresentam coloracdo cinza escuro. Ocorrem em quase toda a Bacia
Amazobnica, sobretudo em lugares profundos, pog¢os ou remansos, saidas de corredeiras
e confluéncias dos grandes rios. E piscivoro, os adultos se alimentam de peixes inteiros,
como 0s pequenos bagres e peixes sem escamas que formam cardumes (Barbarino-
Duque & Winemiller, 2003). Os jovens consomem crusticeos e insetos (Barthem &
Goulding, 1997). Apresenta héabito noturno, migratério, desova total, fecundacdo
externa e percorre longas distancias para desovar (Barthem, 1990). Apés a desova, as
larvas e os juvenis derivam até alcancarem o estudrio, que € o principal ambiente de

crescimento (Barthem, 1990; Rufino & Issac, 2000). Habita calhas e margens de rios.
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f) Brachyplatystoma flavicans — Nome comum: Dourada

Figura 8. Brachyplatystoma flavicans (Fonte:http://www.cantinhodapesca.com.br)

A espécie Brachyplatystoma flavicans Castelnau, 1855 pertence a ordem
Siluriformes e a familia Pimelodidae.

A Dourada € uma espécie de grande porte que atinge mais de 1,5 m de
comprimento e 20 Kg. Possui como caracteristicas morfologicas externas mais
marcantes a cabeca prateada e achatada, corpo dourado e barbilhdes maxilares curtos
(Barthem & Goulding, 1997). E um predador que ataca vorazmente os cardumes de
peixes menores, principalmente os peixes de escamas.

Os estudos realizados até o presente corroboram com a idéia de que a Dourada
realiza grandes migracdes para completar seu ciclo de vida, sugerindo que estes peixes
procuram 4reas distintas do rio para criagdo, alimentacdo e reproducdo (Barthem &
Goulding, 1997). A viagem € de 5.500 Km, desde o estudrio do Amazonas até Iquitos
no Peru (PROVARZEA, 2005) (Figura 9).

Para desovar nas cabeceiras dos afluentes dos rios Solimdes e Amazonas, 0s
cardumes de peixes pré-adultos e adultos comegam a viagem entre os meses de junho e
novembro, antes do nivel da 4gua comecar a subir, essa viagem dura de 5 a 6 meses
(PROVARZEA, 2005).

Foi descrito que as Douradas nascem em rios como o Madeira, Purus, Jurud, Ica
e Japurd e vdo para o Solimdes, entdo elas descem o Amazonas rumo ao Estudrio em
Belém onde formam grandes grupos e ficam até completar cerca de 2 anos de idade.
Apbs isso, elas sobem o rio onde passam por Santarém, Manaus entre outros, até chegar
no Peru. O grupo vai diminuindo quando vai em direcdo a Santarém, pois varios peixes

entram nos rios Xingu e Tapajés (PROVARZEA, 2005).
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Figura 9. A rota de migracdo da Dourada desde o Estudrio Amazdnico até o
Peru. (retirado de PROVARZEA,2005).
E um peixe de grande importancia na Amazonia e juntamente com a Piramutaba
(Branchyplatystoma vaillant) sao comercializadas 30 mil toneladas por ano nessa regido

(PROVARZEA, 2005).

g) Leporinus spp. — Nome comum: Aracu

Figura 10. Leporinus spp.

O género Leporinus spp. Steindachner, 1876 pertence a ordem Characiformes e
a familia Anostomidae. Esta familia caracteriza-se pelo corpo alongado e fusiforme,
boca pequena nao-protatil, maxilas geralmente curtas, nadadeira anal curta com nove a
onze raios (Soares et al., 2006)

E uma espécie de médio porte que alcanca até 35 cm de comprimento total e até
600 g de peso (Santos, 1987; Ferreira et al., 1998). E onivoro com tendéncia a
frugivoria, alimenta-se de insetos, moluscos, pedacos de folhas, raizes, sementes e

frutos que sao totalmente quebrados pelos fortes dentes (Mérona et al., 2001; Claro-Jr
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et al., 2004; Merona & Rankin-de-Mérona, 2004). Possui hdbito diurno, migrador,
desova total e fecundacdo externa. Retinem-se em densos cardumes durante a época de
reproducdo que se deslocam em dire¢do as margens dos rios ou cabeceiras dos lagos

(Santos, 1987; Granado-Lorencio et al., 2005).

h) Mylossoma spp. — Nome comum: Pacu

R W
ST

Figura 11. Mylossoma spp.

O género Mylossoma Cuvier, 1817 pertence a ordem Characiformes e a familia
Characidae. Esta familia abrange mais de 960 espécies (Reis et al., 2003), a maioria é
de peixes de pequeno porte. A caracterizacdo morfolégica do grupo como um todo &
muito dificil uma vez que ha grande variacao na morfologia das espécies.

O Pacu é uma espécie de pequeno porte que alcanca cerca de 20 cm de
comprimento total. Caracteriza-se por apresentar o corpo elevado, fortemente
comprimido, discéide, com abddémen quilhado (Coy & Cérdoba, 2000). E herbivoro,
alimenta-se de material vegetal (folhas, raizes, frutos) e invertebrados aquéticos
(Merona & Rankin-de-Merona,2004). Possui hdbito diurno, migrador, desova total e
fecundacdo externa (Granado-Lorencio et al., 2005). Forma cardumes e migra rio

acima para desovar (Granado-Lorencio et al., 2005).

1) Satanoperca spp. — Nome comum: Caratinga

Figura 12. Satanoperca spp.
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O género Satanoperca Heckel, 1840 pertence a ordem Perciformes e a familia
Cichlidae. Atualmente o gé€nero compreende sete espécies vdlidas: Satanoperca
acuticeps, Satanoperca daemon, Satanoperca jurupari, Satanoperca leucosticta,
Satanoperca lilith, Satanoperca mapiritensis e Satanoperca pappaterra.

Esta é uma espécie de pequeno porte que alcanca até 23 cm de comprimento
total (Ferreira et al.,1998; Santos et al., 2004). E onivoro e se alimenta de larvas de
insetos, microcrustaceos, insetos adultos, material vegetal, restos de peixes e sementes
(Reis, 1997; Santos et al., 2004).

Possui hédbito diurno, sedentdrio, desova parcelada, fecundacdo externa, incuba

os ovos na boca e cuida da prole (Santos et al., 2004).

) Colossoma macropomum — Nome comum: Jaraqui

Figura 13. Colossoma macropomum

N

A espécie Colossoma macropomum Cuvier, 1818 pertence a ordem
Characiformes e a familia Characidae.

O Jaraqui ou Tambaqui é uma espécie de grande porte que alcanca até 90 cm de
comprimento total e 30 Kg de peso (Isaac & Ruffino, 2000). Caracteriza-se por um
corpo alto e levemente comprimido lateralmente, sua coloragio € escura, amarelada no
dorso e abdome esbranquicado (Aratijo-Lima & Goulding, 1998).

E um peixe abundante em dguas brancas, claras e pretas (Claro-Jr. ez al., 2004).
Possui habito onivoro, no entanto hd variacdes de acordo com a idade na alimentacao.
Os adultos consomem principalmente frutos, sementes e zooplancton (Merona &
Rankin-de-Merona, 2004), enquanto os juvenis ingerem principalmente algas
filamentosas, arroz silvestre, insetos e larvas (Aradjo-Lima & Goulding, 1998).

Apresenta héabito diurno, migratério e com desova total, na época da reproducao,
forma cardumes para desovar em d4guas calmas, geralmente na época de cheia

(fevereiro) (Aradjo-Lima & Goulding, 1998).
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E uma espécie de grande valor comercial e muito apreciado pela populagio

ribeirinha.

1.5. Mercirio nos peixes do Rio Tapajos

Na Bacia do Rio Tapajos, muitos estudos ja foram conduzidos para avaliar os
niveis de mercurio encontrados nos peixes, como indicador da contaminagdo do sistema
aquatico e por razdes de saide publica (Berzas-Nevado et al., 2010). No entanto, houve
grande variabilidade nos métodos utilizados, como por exemplo, os métodos de
amostragem (a grande variedade de dreas escolhidas e as diferentes espécies estudadas
em cada trabalho), que acabam por dificultar a comparacdo entre os resultados.

De acordo com Berzas-Nevado et al. (2010), os primeiros estudos realizados na
Bacia do Tapajds, sdo do ano de 1995 e foram conduzidos por Akagi et al. e Malm et al.
Neste mesmo ano, Akagi et al. (1995) encontraram niveis de mercirio acima do limite
de 0.5 ng/g preconizado pela Organizagdo Mundial de Saide (OMS) em amostras de
peixes do Rio Teles Pires, Rio Rato, Brasilia Legal e Santarém. Os niveis de mercurio
encontrados nestas amostras foram de 0.08 a 3.82 ug/g de mercurio e mais de 58% das
amostras continham concentracdes acima do limite, além disso, a espécie predominante
de mercurio foi o metilmercurio com cerca de 91,5%, € niveis muito abaixo do limite
foram encontrados em espécies ndo-piscivoras.Ainda em 1995, Malm et al
encontraram resultados semelhantes, foram estudadas vinte espécies diferentes de
peixes em seis locais distintos (Alta Floresta, Rio Rato, Itaituba, Brasilia legal, Ponta da
Pedra e Santarém) e aproximadamente 80% das espécies eram piscivoras. Somente estas
espécies apresentaram niveis de mercurio acima do limite com valores que foram de
0.04 a 3.77 e média de 0.55 pg/g. O metilmercirio apresentou uma média de 90% do
conteddo total de mercurio.

A partir dai, muitos outros estudos foram conduzidos na regido do Tapajos,
analisando as concentra¢des de mercurio em peixes piscivoros e ndo-piscivoros (Lebel
et al.,1997; Bidone et al., 1998; Castilhos et al. 1998; Da Silva Brabo et al., 2000; De
Souza Lima et al., 2000; Dorea et al., 2005; Passos et al.,2008) (Tabela 2). Ao
comparar os trabalhos, verifica-se que o tamanho amostral variou muito, com trabalhos
utilizando n de cerca de 3 -10 (Akagi et al., 1995; Kehrig et al., 2010) e outros com n=
421 (Passos et al., 2008).
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Apesar da grande variabilidade entre esses estudos, em todos eles os niveis mais
elevados de merctrio total foram encontrados nas espécies piscivoras e onivoras (Lebel
et al., 1997; Bidone et al., 1998; Da Silva Brabo et al., 2000; Dos Santos et al., 2000;
De Souza Lima et al., 2000; Passos et al., 2008) com concentragdes, muitas vezes acima
do limite detolerancia estabelecido pela OMS(WHO, 1990).

Com base nos dados acima, Castilhos & Bidone (2000) propuseram uma
seqiiéncia geral trofica para a biomagnificagdo do mercurio na ictiofauna da regido do
Tapajés: herbivoros < detrivoros < onivoros < planktivoros < carnivoros onivoros =
carnivoros ictiéfagos.

Além disso, apesar destes muitos estudos encontra-se uma grande desvantagem:
a falta de especificidade nos compostos avaliados. Até hoje, todos os trabalhos
conduzidos nessa regido para a avaliacdio da contamina¢do nos peixes unicamente
quantificaram o mercurio total (por exemplo, sem conhecer a quantidade exata de
mercurio organico), exceto o de Da Silva Brabo et al. (2000) realizado na reserva dos
Mundurukus.

Apesar de assumir que uma parte importante do mercurio total detectado nos
musculos dos peixes estaria na forma de metilmercirio, € necessdrio ter certeza da
concentracdo exata desta forma orginica a qual as populacGes ribeirinhas estariam
expostas através do consumo de peixes. Somado a isso, Tiffany-Castiglioni & Qian
(2001) propuseram que o mercurio na forma de metilmerciirio ou mercurio metélico
entraria nas células por difusdo ou, na forma de merctrio inorganico (Hg2+) via um
possivel transportador, e dentro da célula o metilmerciirio poderia ser desmetilado ao
longo do tempo, transformando-se em merctrio inorgénico no citoplasma das células
sendo armazenado nos lisossomos (Tiffany-Castiglioni & Qian, 2001).

Assim, se faz necessdrio também analisar as concentragdes de mercurio
inorgénico as quais as populagdes estdo expostas, € interessantemente, até agora nunca
foi feito um estudo na regido Amazdnia em que fosse feita a especiagdo mercurial com
dados exatos da concentracio de metilmercirio e de mercirio inorginico (Hg2+).
Também, ainda ndo foi realizado um trabalho que pudesse ser comparado com a
bibliografia onde estivessem contidas as mesmas espécies coletadas em uma mesma
regido e comparadas com amostras de dreas ndo expostas a contaminacdo mercurial,

como por exemplo, a cidade de Belém.
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Tabela 2. Concentragdes de mercurio (ng/g) encontradas em trabalhos realizados na regido do Tapajds. (n=
nimero de amostras) (Hg Total= mercirio total; MeHg = metilmerciirio; IHg = mercirio inorganico)

Referéncia Area Piscivoros Nao-Piscivoros Notas
Hg Total MeHg IHg Hg Total MeHg
n n
Akagi et al. (1995) Brasilia Legal 3 0.41-1.16 - - 2 0.10-0.17 - Max. Tucunaré
Itaituba 3 0.54-1.00 - - - Max. Filhote
Santarém 2 0.08-0.39 - - - Max. Apapa(Sarda)
Alta Floresta 8 0.29-3.82 - - Max. Piraiba(Filhote)
Rio do Rato 5 0.28-1.60 - - Max Peixe Cachorro
Lebel et al. (1997) Brasilia Legal 88 0.09-1.35 - 93 0.01-1.34 - Mdx. Pescada Branca
Malm et al. (1995) Alta Floresta 0.15-3.8 - Max. Piraiba e Filhote
Rio do Rato 43 0.3-1.4 65-107%
Itaituba 0.3-0.75
Brasilia Legal 0.2-1.05
Ponta da Pedra} 17 0.04-0.40
Santarém 0.05-055
Bidone etal. (1998)  Entre 98 0.420+0.23 - 140  0.062+0.053 - Madx. Peixe Cachorro
Jacareacanga e
Itaituba
Castilhos et al. Santarém 159 0.22840.171 - 144 0.03940.047 - Max. Filhote
(1998)
DaSilva Brabo etal. Reserva 32 0.065-0.546 0.170 48 0.026-0.201 - Maéx Traira (Alto
(2000) Munduruku Tucunaré também Tucunaré,
0.212 Barbado Piranha).
Traira
De Souzalimaetal. Santarém 69 0.075-0.878 - 40 0.001-0.141 - Max Tucunaré
(2000)
Dos Santos et al. Entre S3o Luis do 61 112.4-2250 - 44 3.2-309.8 - Mdx Pescada Branca
(2000) Tapajos e Aveiro e Surubim
Dorea et al. (2005) Ndéo Impactadas
Rio Kabitutu 6 0.199+0.099 - 4 0.028+0.154 -
Rio Cururu 7 0.196+0.178 - 62 0.05240.052 -
Rio Cururuzinho 101 0.777+0.667 - 11 0.044+0.064 -
Impactadas
Rio Tapajos 20 0.324+0.327 - 11 0.103+0.027 -
Rio Teles Pires 56 0.673+0.564 - 13 0.069+0.045 -
Rio Tropas 49 0.259+0.241 - 25 0.034+0.025 -
Passos et al. (2008) Entre Tapajés e 421  0.52 - 702  0.11 - Max. Tucunaré
Aveiro
Kehrig et al. (2008) Santarém 8 - 0.16+0.10 - - -
Brasilia Legal 10 - 0.50+0.37 - - -
Itaituba 8 - 0.89+0.39 - - -
Jacareacanga 10 - 0.62+0.34 - - -

Segundo dados do senso do IBGE de 2009, o

consumo de pescado em Belém, é

de cerca de 18,695 Kg ano/per capita. O principal distribuidor de peixes tanto para

consumidor primério quando para revendedores é o Mercado do Ver-o-Peso, a maior

feira ao ar livre da América Latina. Os produtos do rio e da floresta sdo vendidos nas

barracas e no pétio junto ao mercado de peixe e sdo levados pelos barcos que chegam as

docas (Barbosa, 2010).

Em se tratando do pescado, este mercado responde por 20% de toda a produgdo

nacional, o Pard comercializa uma média de 180 mil toneladas de pescado ao ano, sendo

que parte desta quantia escoa diariamente pelo complexo do Ver-o-Peso. A estimativa é

de que, por dia, cheguem ao local entre 80 a 100 toneladas de pescado, chegando a 160

toneladas por ocasido da Semana Santa. Entre 12 e 15 toneladas sdo comercializadas
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diariamente no préprio mercado e o restante € distribuido entre abastecimento dos
mercados locais e exportacdo. La se pode encontrar cerca de 40 tipos diferentes de
pescado, como a dourada, filhote, tamuatd, corvina, cacdo, anxova, pratiqueira entre
outros (Corréa, 2011).

Nao hd relatos na literatura sobre contaminacdo mercurial na regido
metropolitana de Belém, assim, esta pode ser tomada como regido controle em nosso

estudo.
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2. OBJETIVO GERAL

Analisar e comparar os niveis de metilmercirio e mercdrio inorginico em
diferentes espécies de peixes de consumo humano obtidos no Mercado Municipal de
Itaituba (regido do Rio Tapajés) e no Mercado do Ver-o-Peso (regido Metropolitana de

Belém).

2.1 Objetivos especificos

- Coletar peixes das espécies descritas no trabalho de Dos Santos et al. (2000),
no Mercado Municipal de Itaituba (regido do Rio Tapajés) e no mercado do Ver-o-Peso
(regido Metropolitana de Belém).

- Registrar os dados biométricos de cada peixe.

- Comparar os resultados com estudos anteriores
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Areas de estudo

a) Municipio de Belém

A cidade de Belém ¢ banhada pelo Rio Guamd ao sul e pela Baia do Guajara a
oeste, a 160 quilometros ao sul do Equador, ocupando uma drea de 1.065 km? com
latitude de -01° 27" 21" e longitude de -48° 30' 16". Belém conta atualmente com
2.100.319 habitantes, de acordo com os dados do IBGE de 2010, € a segunda cidade
mais populosa da Amazdnia. O clima em Belém é quente e Umido, tipicamente
equatorial, influéncia direta da floresta amazonica, onde as chuvas sido constantes. O
indice pluviométrico é de 2889 mm(ano).

O mercado do Ver-o-Peso € a maior feira livre da América Latina e abastece a
cidade com produtos alimenticios do interior paraense, fornecidos principalmente por

via fluvial.

b) Municipio de Itaituba

O municipio de Itaituba estd localizado no sudoeste do estado de Pard e tem uma drea de 62

565 km2 (latitude de -04° 16' 34" e longitude de -55° 59' 01'"). O clima na regido é quente e Umido. O
municipio possui atualmente 97.493 habitantes, segundo os dados do IBGE de 2010. A
cidade de Itaituba encontra no setor de servicos o principal motor de sua economia.
Destaca-se na economia de Itaituba o setor industrial e a mineragéo. Na industria
¢ marcante a producdo de produtos baseados no calcdrio (matéria-prima abundante no
subsolo do municipio), sendo a cidade uma das principais produtoras de cimento no
Pais. No setor de mineracdo, destacam-se as atividades de exploracdo de ouro no Vale
do Tapajés. A instalagdo de grandes conglomerados ligados a atividade de mineragéo
fez com que, em 2008, Itaituba fosse responsdvel por 1,1% de toda a riqueza produzida

no setor no Estado do Pard, segundo dados de IBRAM de 2009.

3.2 Coleta das amostras
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A coleta das amostras de peixes (10 espécies diferentes entre peixes com habitos
piscivoros e peixes de hdbitos ndo piscivoros) foi realizada em maio de 2009, nos
municipios de Belém e Itaituba. As espécies piscivoras coletadas foram:
Brachyplatystoma filamentosum o Filhote, Brachyplatystoma flavicans, a Dourada,
Pseudoplatystoma sp., o Surubim, Plagioscion squamosissimus, a Pescada Branca,
Cichla sp., o Tucunaré e Pellona sp., a Sarda. As espécies ndo-piscivoras coletadas
foram: Mylossoma sp., o Pacu, Leporinus sp., o Aracu, Satanoperca sp., a Caratinga e
Colossoma macropomum, o Jaraqui.

Os peixes (5 individuos de cada espécie) foram obtidos no mercado municipal
de Itaituba, na regido do Tapajés e no mercado do Ver-o-Peso, em Belém, de acordo
com a sua disponibilidade no mercado. Cada peixe foi medido, pesado e fotografado.
De cada peixe foi coletada e congelada uma amostra de 100-200g de musculo para ser
transportada ao Laboratério de Farmacologia Molecular (LFM, UFPA, Belém). No
LFM, as amostras foram descongeladas e liofilizadas para o posterior envio ao
Departamento de Quimica Analitica y Tecnologia de los Alimentos da Facultad de

Ciencias Ambientales da UCLM (Espanha).

3.3 Analise de mercirio

As amostras liofilizadas de musculo de peixe foram analisadas segundo o
método de Nevado et al. (2005) na UCLM (Espanha) e enviadas em planilha de Excel
para o LFM.

O método consiste na extracdo simultdnea das espécies de metilmercirio
(MeHg) e merctrio inorganico (IHg) com hidréxido de tetrametilamdnia. A
determinacdo das espécies de mercurio foi realizada por etilagdo e injecio em um
sistema de Cromatografia Gasosa (GC-pyro-AFS) (Nevado et al., 2005). O limite de
detec¢do do procedimento foi de 2.8 ng/g para MeHg e de 2.0 ng/g para IHg

O método foi validado pela andlise dos padrées ouro DORM-2 (musculo de
Squalus acanthias) e DOLT-3 (figado de Squalus acanthias) -certificando a
especificidade do método. O método para validar os testes realizados, consiste em medir
a concentracdo do mercdrio utilizando os padroes DORM-2 e DOLT-3 cujas

concentracdes sdo fixas para cada metal e comparar qudo préoximo o valor medido estd
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do valor real. Os niveis de mercurio inorginico e metilmercurio estiveram de acordo

com os valores do intervalo de confianca de 95%.

3.4 Analise estatistica

Para andlise estatistica foi utilizado o software GraphPad Instat 3.10. A
normalidade (i.e. distribui¢do Gaussiana) de cada grupo foi testada pelo método de
Kolmogorov-Smirnov. Como o resultado desse teste mostrou um P>0,05 indicando uma
distribuicdo ndo-Gaussiana dos dados, a posterior andlise dos grupos foi realizada com o
teste de Mann-Whitney considerando entdo um valor significativo de P<0,05. Para

avaliacdo de relagdes entre parametros foi utilizada a correlagdo de Spearman.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas dos peixes incluidos no estudo

No mercado do Ver-o-Peso em Belém, foram coletadas cinco diferentes

espécies de peixes de habitos piscivoros, cujas informagdes estdo distribuidas na Tabela

3. Os dados referem-se ao peso, tamanho, Indice de Estado Nutricional (IEN=(Peso

(g)/[Comprimento (mm)]3) x 100.000) (Goede & Barton, 1990), tipo de alimentagdo,

nome popular e cientifico.

Tabela 3: Caracteristicas dos peixes de espécies piscivoras coletadas no Mercado do Ver-o-Peso em Belém.

CODIGO DO NOME NOME HABITO LUGAR PESO TAMANHO IEN
INDIVIDUO POPULAR CIENTIFICO ALIMENTAR DE (€3] (cm)
ORIGEM

T1 Tucunaré Cichla sp. Piscivoro Tucurui 550 33 1,53
T2 Tucunaré Cichla sp. Piscivoro Tucurui 700 36 1,50
T3 Tucunaré Cichla sp. Piscivoro Tucurui 650 36 1,39
T4 Tucunaré Cichla sp. Piscivoro Tucurui 700 36 1,50
TS5 Tucunaré Cichla sp. Piscivoro Tucurui 800 37 1,58
PB6 Pescada Branca Plagioscion squamosissimus Piscivoro Marajo 550 36 1,18
PB7 Pescada Branca Plagioscion squamosissimus Piscivoro Marajo 700 39 1,18
PB8 Pescada Branca Plagioscion squamosissimus Piscivoro Marajo 550 37 1,09
PB9 Pescada Branca Plagioscion squamosissimus Piscivoro Marajo 500 36 1,07
PB10 Pescada Branca Plagioscion squamosissimus Piscivoro Marajo 500 38 0,91
F11 Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Belém 1800 53 1,21
F12 Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Belém 1900 53 1,28
F13 Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Belém 1800 53 1,21
F14 Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Belém 2100 55 1,26
F15 Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Belém 1800 55 1,08
S16 Sarda Pellona sp. Piscivoro Belém 800 38 1,46
S17 Sarda Pellona sp. Piscivoro Belém 1000 44 1,17
S18 Sarda Pellona sp. Piscivoro Belém 1000 42 1,35
S19 Sarda Pellona sp. Piscivoro Belém 900 40 1,41
S20 Sarda Pellona sp. Piscivoro Belém 1000 44 1,17
D21 Dourada Brachyplatystoma flavicans Piscivoro Belém 2450 59 1,19
D22 Dourada Brachyplatystoma flavicans Piscivoro Belém 2300 57 1,24
D23 Dourada Brachyplatystoma flavicans Piscivoro Belém 1850 55 1,11
D24 Dourada Brachyplatystoma flavicans Piscivoro Belém 2100 56 1,20
D25 Dourada Brachyplatystoma flavicans Piscivoro Belém 2200 56 1,25
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No mercado municipal de Itaituba, no Tapajos, foram coletadas dez diferentes
espécies de peixes, quatro espécies ndo-piscivoras e seis espécies piscivoras. Todas as
informacgdes referentes a estas espécies estdo listadas nas Tabelas 4 e 35,

respectivamente.

Tabela 4: Caracteristicas dos peixes de espécies ndo-piscivoras coletadas no Mercado do Municipal de
Itaituba, no Tapajos.

CODIGO NOME NOME HABITO LUGAR PESO (g7 TAMANHO IEN
DQ POPULAR CIENTIFICO ALIMENTAR DE (cm)
INDIVIDUO ORIGEM
26At Aracu Leporinus sp. Herbivoro Tapajos 300 25 1,92
27At Aracu Leporinus sp. Herbivoro Tapajos 350 28 1,59
28At Aracu Leporinus sp. Herbivoro Tapajos 400 28 1,82
29At Aracu Leporinus sp. Herbivoro Tapajos 400 28 1,82
30At Aracu Leporinus sp. Herbivoro Tapajos 400 28 1,82
31Pct Pacud Mylossoma sp. Herbivoro Tapajos 250 18 4,29
32Pct Pacud Mylossoma sp. Herbivoro Tapajos 300 21 3,24
33Pct Pacud Mpylossoma sp. Herbivoro Tapajos 150 17 3,05
34Pct Pacud Mylossoma sp. Herbivoro Tapajos 150 16 3,66
35Pct Pacu Mylossoma sp. Herbivoro Tapajos 200 19 2,92
36Ct Caratinga Satanoperca sp. Herbivoro Tapajos 200 23 1,64
37Ct Caratinga Satanoperca sp. Herbivoro Tapajos 200 23 1,64
38Ct Caratinga Satanoperca sp. Herbivoro Tapajos 200 22 1,88
39Ct Caratinga Satanoperca sp. Herbivoro Tapajos 200 22 1,88
40Ct Caratinga Satanoperca sp. Herbivoro Tapajos 250 23 2,05
41Jt Jaraqui Colossoma macropomum Herbivoro Tapajos 300 25 1,92
42Jt Jaraqui Colossoma macropomum Herbivoro Tapajos 300 25 1,92
43]Jt Jaraqui Colossoma macropomum Herbivoro Tapajos 300 24 2,17
44]Jt Jaraqui Colossoma macropomum Herbivoro Tapajos 300 25 1,92
45]t Jaraqui Colossoma macropomum Herbivoro Tapajos 250 24 1,81
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Tabela 5: Caracteristicas dos peixes de espécies piscivoras coletadas no Mercado do Municipal de Itaituba,

no Tapajos.

CODIGO NOME NOME HABITO LUGAR PESO TAMANHO IEN

DQ POPULAR CIENTIFICO ALIMENTAR DE (€3] (cm)
INDIVIDUO ORIGEM

46Sut Surubim Pseudoplatystoma sp. Piscivoro Tapajoés 1600 65 0,58
47Sut Surubim Pseudoplatystoma sp. Piscivoro Tapajoés 1600 65 0,58
48Sut Surubim Pseudoplatystoma sp. Piscivoro Tapajoés 1000 49 0,85
49Sut Surubim Pseudoplatystoma sp. Piscivoro Tapajoés 1000 49 0,85
50Sut Surubim Pseudoplatystoma sp. Piscivoro Tapajoés 2000 - -
51Dt Dourada Brachyplatystoma fravicans Piscivoro Tapajoés 3000 50 2,40
52Dt Dourada Brachyplatystoma fravicans Piscivoro Tapajoés 5000 69 1,52
53Dt Dourada Brachyplatystoma fravicans Piscivoro Tapajoés 2000 56 1,14
54Dt Dourada Brachyplatystoma fravicans Piscivoro Tapajoés 2000 54 1,27
55Dt Dourada Brachyplatystoma fravicans Piscivoro Tapajoés 2000 55 1,20
56Tt Tucunaré Cichla sp Piscivoro Tapajés 1300 46 1,34
57Tt Tucunaré Cichla sp Piscivoro Tapajés 1300 44 1,53
58Tt Tucunaré Cichla sp Piscivoro Tapajés 1300 45 1,43
59Tt Tucunaré Cichla sp Piscivoro Tapajés 1400 46 1,44
60Tt Tucunaré Cichla sp Piscivoro Tapajés 900 38 1,64
61PBt Pescada Branca Plagisocion squamosissimus Piscivoro Tapajoés 500 35 1,17
62PBt Pescada Branca Plagisocion squamosissimus Piscivoro Tapajoés 300 31 1,01
63PBt Pescada Branca Plagisocion squamosissimus Piscivoro Tapajoés 400 32 1,22
64PBt Pescada Branca Plagisocion squamosissimus Piscivoro Tapajoés 1800 51 1,36
65PBt Pescada Branca Plagisocion squamosissimus Piscivoro Tapajoés 3000 60 1,39
66Ft Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Tapajoés 2300 58 1,18
67Ft Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Tapajoés 9000 100 0,90
68Ft Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Tapajoés 9000 100 0,90
69Ft Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Jamaxim ? ?
70Ft Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Tapajoés 3000 59 1,46
7T1Ft Filhote Brachyplatystoma filamentosum Piscivoro Tapajoés 2500 58 1,28
72Sat Sarda Pellona sp Piscivoro Tapajoés 2000 53 1,34
73Sat Sarda Pellona sp Piscivoro Tapajoés 800 40 1,25
74Sat Sarda Pellona sp Piscivoro Tapajoés 600 34 1,53
75Sat Sarda Pellona sp Piscivoro Tapajoés 500 34 1,27
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4.2. Contetido em metilmerciirio no misculo de peixes das regioes de Belém e
Itaituba (Tapajos)

Analisando os dados encontrados para metilmercirio, observamos que dentre os
peixes coletados no rio Tapajos, os peixes piscivoros apresentaram niveis de mercurio
organico (MeHg) superiores aos niveis encontrados nos peixes nao-piscivoros,
evidenciando o fendmeno da bioacumula¢do do mercurio ao longo da cadeia alimentar

aquética (Figura 14).
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Figural4. Conteido em metilmercirio (MeHg) no musculo de peixes piscivoros e nao-
piscivoros da regidao do Rio Tapajés. Os peixes piscivoros apresentam concentracdes de
metilmercirio acima do limite preconizado pela OMS (0,5 pg/g) (linha tracejada). Os
valores sdo apresentados como média +erro padrdo. *** P <0, 001 versus peixes nao-
piscivoros.

Assim, quando comparamos cada uma das espécies piscivoras e ndo-piscivoras
do rio Tapajds, observamos que todas as espécies piscivoras apresentaram niveis de
metilmercirio acima do limite de seguranca de 0,5 pg/g estabelecido pela Organizacdo
Mundial de Saide (OMS) (WHO,1990). Ja as espécies nao-piscivoras apresentaram
concentracdes de metilmercirio bem abaixo desse limite (Figura 15). Podemos observar
que a espécie que apresentou maiores niveis de metilmercirio dentre as espécies

coletadas na Regido do Tapajos foi a Dourada, seguida pela Sarda e Tucunaré.
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Figural5. Concentragdo de metilmercirio (MeHg) em diferentes espécies de peixes (piscivoros e ndo-
piscivoros) da regido do Rio Tapajés. Os dados sdo expressos como média + erro padrao. Todas as
espécies piscivoras apresentam niveis de mercirio acima do limite preconizado pela OMS (0,5 ug/g)
(Linha tragejada). * Tucunaré vs Pacu p<0,05; ** Dourada vs Pacu p<0,01; # Filhote vs Pacu p<0,05;
+Sarda vs Pacu p<0,05

Comparando somente as espécies de peixes piscivoros da regido de Belém com
as do rio Tapajds, observamos que as espécies do Tapajés apresentaram niveis de
metilmerctrio maiores do que os niveis encontrados nos peixes coletados em Belém
(Figura 16). A excecdo foi o género Cichla spp., o Tucunaré, no qual ndo foram
observadas diferencas estatisticamente significativas nas concentragdes de MeHg nos

peixes coletados nas duas regides (Figura 16).
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4.3. Contetido em mercirio inorganico no misculo de peixes das regioes de Belém
e Itaituba (Tapajos)

Ao analisarmos as concentra¢des de merctirio inorganico encontradas em cada
espécie de peixes piscivoros e nio piscivoros da regido do rio Tapajds, observamos que
0s peixes piscivoros apresentam maiores concentracdes de mercirio inorganico de
forma extremamente significativa do que os peixes nao piscivoros (Figura 17). Contudo,
apesar dessa diferenca, em ambas as regides e para os dois grupos de estudo, todas as
concentracdes encontradas de mercurio inorginico estdo bem abaixo do limite de

0,5pg/g de mercurio preconizado pela OMS (WHO,1990).
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Figura 17. Mercirio inorginico (IHg) em peixes piscivoros e ndo-piscivoros da regido do
Rio Tapajés. Os valores sdo apresentados como média +erro padrdo. *** P <0, 001 versus

peixes ndo-piscivoros.

Analisando cada espécie dos grupos de peixes piscivoros e ndo-piscivoros, e
comparando-as entre si, 0s maiores niveis de mercurio inorganico foram encontrados na

Dourada, seguida pelo Surubim e pela Sarda (Figural8).
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Ao fazer a comparacdo das concentracdes de mercuirio inorganico entre as
espécies de peixes piscivoros da regido de Belém com as do rio Tapajés ndo foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre os peixes coletados no
Tapajés e em Belém para o Tucunaré, Pescada Branca, Surubim, Filhote e Sarda (Figura
19). Excepcionalmente, para a Brachyplatystoma flavicans, a Dourada, observamos que
os peixes coletados na regidao do Tapajdés apresentaram niveis de mercurio inorganico
significativamente maiores do que aqueles encontrados nos peixes coletados em Belém

(Figura 19).
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4.4. Correlacoes entre o IEN e o conteiido em mercirio

Nizo houve correlacdo significativa (P>0,05) entre o Indice de Estado Nutricional
(IEN) e os niveis de metilmercirio e merctrio inorganico nas espécies piscivoras da
regifo do rio Tapajos. Ja nas espécies ndo-piscivoras desta mesma regido houve
correlacdo negativa significativa entre o IEN e os niveis de metilmercurio (P<0,01; r=-

0.5303) e nenhuma correlacdo entre o IEN e os niveis de mercurio inorganico (P>0,05).
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Figura 20: Correlagdo negativa entre o Indice de Estado Nutricional e a concentragio de MeHg
em espécies ndo-piscivoras da regido do Tapajés. IEN vs MeHg (P< 0,01; r=- 0.5303)

Ao realizar a correlag@o entre o IEN e os niveis de metilmercirio e mercurio
inorgénico para as espécies piscivoras coletas em Belém, ndo se observou correlagio
entre o IEN e os niveis de merctrio inorganico (P>0,05), no entanto, entre os niveis de

metilmercirio e o IEN, houve correlagcdo positiva extremamente significativa (P<0,001;
r=0.6524).
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5. DISCUSSAO

Muitos estudos sobre o mercirio vém sendo realizados na regido do Tapajos
desde longa data, no entanto, até o presente momento nao foi realizado nenhum estudo
que fizesse a especiacdo mercurial para avaliar as concentracdes exatas de
metilmercirio e mercurio inorganico nos peixes de consumo habitual das populagdes
ribeirinhas, comparando-os com aquelas mesmas espécies de regides ndo expostas.

Desta forma, pela primeira vez, este trabalho apresenta dados de especiacio
mercurial nos peixes da regido do Tapajds e, além do biomonitoramento dos niveis de
metilmercirio e merctrio inorginico nas espécies de peixe mais consumidas pelas
populagdes desta regido, inclui uma avaliacdo das mesmas espécies piscivoras na regido
de Belém, com o intuito de usar esses valores como referéncia.

Apesar de existirem vérios trabalhos sobre os niveis de mercirio nos peixes
desta regido torna-se praticamente impossivel relaciond-los e fazer avaliacdes de cunho
temporal com estes niveis devido a grande diversidade de espécies estudadas de
diferentes pontos de coleta (Berzas-Nevado et al., 2010). Assim, este trabalho seguiu a
metodologia de sele¢do e coleta de amostras de Dos Santos ef al. (2000) porque dentre
os trabalhos realizados na regiao do Tapajos, foi o tinico trabalho com uma metodologia
facilmente reproduzivel, nos permitindo fazer uma comparacdo temporal entre ambos os
trabalhos como serd apresentado mais adiante.

Os dados encontrados em nosso trabalho demonstram que as espécies de peixes
que possuem habito piscivoro (Tucunaré, Sarda, Dourada, Pescada Branca, Filhote e
Surubim) continuam atualmente apresentando niveis de metilmerciirio muito superiores
aqueles das espécies de peixes ndo-piscivoras da mesma regido (Figura 14), como
relatado em estudos prévios mais antigos (Akagi et al., 1995; Bidone et al., 1998;
Castilhos et al. , 1998; Da Silva Brabo et al., 2000; De Souza Lima et al., 2000; Santos
et al., 2000; Sampaio da Silva et al., 2005; Dérea et al., 2005; Passos et al., 2008). Esse
fendmeno era de se esperar devido o processo de bioacumulacdo ao longo da cadeia
alimentar aqudtica, no qual peixes piscivoros podem alcangar concentragdes de
mercurio até um milhdo de vezes superiores as concentracdes da dgua (Wasserman et
al., 2001). O bioacimulo de mercirio nos peixes estd relacionado ao fato deste
composto ser dificilmente eliminado pelo organismo devido a sua alta afinidade com os

grupos tidis das proteinas, peptidicos e aminodcidos (Wasserman et al., 2001). Assim,
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peixes piscivoros, por ocuparem niveis tréficos mais elevados, acumulam maiores
concentracdes de mercurio e, especialmente de metilmercurio.

A mesma relagdo acima foi observada para as concentra¢des de mercurio
inorganico onde os peixes piscivoros apresentam maiores concentragdes que 0s nao-
piscivoros (Figura 17). Nossos achados diferem dos resultados descritos por Kehrig et
al. (2010), que estudando os niveis de mercurio inorganico desde a base até o topo da
cadeia alimentar na regido costeira da Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro,
encontraram um padrdo diferente de bioacumulagdo desta espécie mercurial, uma vez
que o predador Trichiurus lepturus apresentou niveis de mercurio inorganico bem
menor que os outros individuos de niveis tréficos inferiores da cadeia. Uma possivel
explicacdo para essa aparente contradicdo seria a evidente diferenca no nivel de
contaminacdo dos peixes de ambos os estudos, uma vez que no estudo de Kehrig et al.
(2010) os peixes estdo expostos a niveis relativamente menores que os niveis
encontrados na regido do Tapajoés . No nosso estudo, a exposicdo cronica a elevadas
concentracdes de metilmercurio e seu actimulo aumentado nos peixes piscivoros poderia
estar influenciando de forma definitiva o actimulo de mercurio inorganico (uma vez que
teoricamente, 0 MeHg se transformaria em IHg ao longo do tempo (Tiffany-Castiglioni
& Qian, 2001) provocando a clara diferenca encontrada entre as espécies piscivoras e
ndo-piscivoras. Entretanto, serd necessario um estudo epidemioldgico mais amplo com
mais espécies e individuos para poder confirmar essa hipdtese. Assim, ainda ndo é
possivel afirmar o real padrdo de bioacumulacdo do mercirio inorganico, pois hd um
nimero muito limitado de estudos com esta forma de mercurial.

No entanto, este é o primeiro trabalho realizado na regido do Tapajos a analisar a
concentracdo de mercurio inorginico nos peixes mais consumidos pela populacio
ribeirinha local e é o segundo estudo realizado até agora na mesma regido que faz
andlise do mercurio organico especificamente. Até hoje, somente o trabalho de Da Silva
Brabo er al. (2000) realizou um estudo (na reserva dos Mundurukus) analisando as
concentracodes especificas de metilmercurio.

A técnica aplicada em nosso trabalho foi desenvolvida na UCLM (Nevado et al.,
2005) e permitiu resultados precisos e, portanto, mais confidveis que aqueles calculados
teoricamente a partir das concentracdes de mercurio total.

Devido a sensibilidade da técnica utilizada, com nosso estudo € possivel afirmar

que atualmente as espécies piscivoras da regido do rio Tapajds estdo contaminadas com
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niveis de metilmercdrio acima do limite de tolerancia (0,5 ug/g) estabelecido pela
Organizacdo Mundial da Saide (WHO, 1990, 1991) (Figura 15).

Dentre essas espécies, a espécie Brachyplatystoma flavicans, popularmente
conhecida como Dourada, foi a que apresentou maiores concentracdes de metilmerctrio
(Figura 16), chegando a ultrapassar até cinco vezes o limite de tolerdncia da OMS,
seguida da Sarda, Pellona spp., (que teve niveis trés vezes acima desse limite) e do
Tucunaré, Cichla spp., (que no Tapajés apresentou niveis duas vezes acima da média e
em Belém apresentou quase o dobro da concentragdo limite).

Apesar de no estudo de Dos Santos et al. (2000) a espécie com maior quantidade
de merctirio ter sido o Surubim, no nosso estudo a Dourada e a Sarda foram os peixes
que apresentaram os niveis de mercirio mais elevados. Passos et al. (2008), também
confirmou que o Tucunaré possui atualmente uma das maiores concentracdes do
contaminante, embora esses autores se limitaram unicamente a medir mercurio total em
seus estudos.

Apesar dos niveis de metilmercurio estarem acima do limite, afortunadamente os
niveis de mercudrio inorginico estdo bem abaixo deste limite preconizado pela OMS,
tanto nas espécies piscivoras quando nas ndo-piscivoras na regido do Tapajés (Figura
18). De forma semelhante ao que acontece com o metilmercurio, a Dourada, foi o peixe
que apresentou os maiores niveis de mercurio inorgéanico, seguida pelo Surubim e pela
Sarda (Figura 18).

Passos et al. (2008) demonstraram que o peixe € um alimento tradicionalmente
bastante consumido entre as comunidades ribeirinhas do Tapajos, fazendo parte da base
alimentar dessas populagdes, com cerca de 240g semanais de peixe ingerido, enquanto
que a média mundial é de 140g, e que as espécies aqui estudadas que apresentaram altos
niveis de contaminacio por mercurio organico sdo muito apreciadas nessa dieta. Assim,
este trabalho apresenta dados que podem servir de alerta contra os perigos de saide a
que essas populacdes estdo expostas, ndo s6 ao metilmercirio, como também ao
mercurio inorganico.

Ressalta-se, no entanto, que nenhuma das espécies de peixes ndo-piscivoras
apresentou concentragdes de metilmercurio consideradas téxicas (i.e. acima do limite da
OMS), o que confirma os resultados de estudos anteriores onde nenhuma espécie deste
grupo registrou niveis de mercurio acima de 0,5 pug/g (revisado por Berzas-Nevado et
al., 2010). A quantidade de metilmercirio nesses peixes variou de 0,01 a 0,28 pg/g,

sendo o Pacii a espécie que apresentou o nivel mais baixo e o Caratinga a que teve o
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nivel mais alto (Figura 15). O fato de que nenhuma das espécies ndo-piscivoras
estudadas no presente trabalho apresentou niveis toxicos de metilmerctrio, nos permite
afirmar ja, com os nossos resultados, que essas espécies, além de serem aptas para
consumo humano, sdo recomenddveis como escolha alimenticia para as populagdes
ribeirinhas.

Quando o conteddo em metilmercurio das espécies piscivoras da regido do rio
Tapajés foi comparado com o das mesmas espécies de Belém, todas mostraram
diferencas significativas exceto o Tucunaré (Figura 16). Os niveis apresentados pela
Dourada, Sarda, Pescada Branca e Filhote foram significativamente superiores aos
niveis encontrados para as mesmas espécies na regidao de Belém (Figura 16). Podemos
afirmar com nossos dados que atualmente os niveis de merctrio no rio Tapajos ainda
estdo bastante elevados, de forma que a biota dessa regido, neste caso 0s peixes,
apresentaram niveis altos de mercdrio organico quando foram comparados com os
peixes de Belém que tiveram niveis abaixo do limite de 0,5 pg/g de mercirio (com
excecdo do Tucunaré) (Figura 16).

Interessantemente, em Belém, o Tucunaré, também apresentou um elevado nivel
de metilmercurio, compardvel aquele encontrados nos peixes da regido contaminada
(Figura 16). A cidade de Belém é uma regido que ndo apresenta histérico de
contaminacdo por mercuirio. Contudo, o Tucunaré, que é comercializada no mercado do
Ver-o0-Peso € proveniente da regido de Tucurui, onde estudos ji demonstraram que
peixes coletados na hidrelétrica deste local estavam contaminados mesmo sendo este
ambiente distante de qualquer possivel fonte de mercurio (Leino & Lodenius, 1995).

Uma hipétese para essa contaminag¢do seria que o mercurio, por se tratar de um
elemento volatil, tem na atmosfera sua principal forma de se dissipar no ambiente,
portanto os vapores de mercurio sdo transportados até aquela regido, onde precipitam e
alcancam o ecossistema aquatico (Wasserman et al., 2001). Outra hipdtese seria a de
que, por se tratar de uma hidrelétrica, as barragens acabam isolando aquele ecossistema
e, mesmo sendo uma regido que estd localizada distante das dreas de garimpo do rio
Tapajds, os niveis de mercirio que chegam naquela regido acabam se acumulando e,
dessa forma, contaminando a biota aquatica (Leino & Lodenius, 1995). No entanto,
serdo necessarios mais estudos para estabelecer exatamente a origem desta exposicao.

Assim, pela primeira vez, é possivel afirmar que as quantidades de

metilmercirio encontradas nos peixes piscivoros da regido do Tapajés ndo sdo comuns
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ou caracteristicas intrinsecas de cada espécie, uma vez que essas mesmas espécies ndo
apresentam habitualmente esses niveis quando habitam um ambiente ndo contaminado.

Ao compararmos os niveis de mercirio inorganico encontrados nas espécies
piscivoras da regido do Tapajos com as mesmas espécies obtidas em Belém (Figura 19),
observamos que os valores das médias das concentragdes de mercirio inorganico
seguem um padrdo semelhante aquele para o metilmercurio, i.e., maiores na regido do
Tapajds e menores em Belém, exceto para o Tucunaré, onde os valores sdo semelhantes.
Entretanto, devido provavelmente ao nimero de individuos limitado e a grande
variabilidade dos valores, as diferengas entre as concentragdes registradas nas duas
localidades foram significativas unicamente para a Dourada. Os peixes desta espécie
coletados no Tapajos apresentaram niveis cerca de sete vezes maiores que 0S peixes
coletados em Belém. Esta evidente diferenga nestes niveis para a Dourada poderia ser
um indicio de que algo de diferente estd ocorrendo para esta espécie. Nossa hipotese é
que por ela ser a espécie que apresenta maiores niveis de metilmercirio, possivelmente
este estaria sendo convertido em mercurio inorganico no proprio organismo do peixe.
Esse processo ja foi descrito por Tiffany-Castiglioni & Qian (2001) para a
neurotoxicidade mercurial em astroglia, propondo que o metilmerciirio uma vez dentro
das células poderia sofrer desmetilagdo transformando-se em mercirio inorganico
(Hg*"). Além disso, outros fatores inerentes i espécie e ao ambiente poderiam estar
relacionados com este achado, como por exemplo, as grandes migragdes que estes
peixes realizam (deslocando-se do estudrio até a cabeceira do rio Amazonas no Peru, as
Douradas se alimentariam durante o caminho e com isso, estariam expostas a diferentes
niveis de mercirio).

Alguns autores defendem que a massa, € com isso o estado nutricional, de cada
espécie poderia ser um fator determinante no actimulo de agentes contaminantes como o
mercurio. Por exemplo, Dos Santos et al.(2000) encontraram uma correlacao positiva
entre a massa e a concentracdo de metilmercirio na Dourada e no Surubim. Assim,
quanto maiores esses peixes, maior seu conteiido em mercurio. No nosso, estudo ao
analisar a relacdo entre o IEN e as concentracdes de metilmerctrio para o grupo de
peixes piscivoros surgiram padrdes diferentes segundo a origem dos peixes. Assim, na
regido de Belém, observamos uma correlagio positiva significativa, resultado este que
estd de acordo com os resultados descritos por Dos Santos et al. (2000) para a Dourada
(r=0.691) e o Surubim (r=0.654) coletados na regido do Tapajés. Entretanto, no nosso

estudo, ndo encontramos nenhuma relagdo entre o IEN do grupo piscivoro e a
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concentracdo de metilmercurio para os peixes coletados no Tapajds. Curiosamente, para
o grupo de peixes ndo-piscivoros da mesma regido, encontramos correlagdo negativa
(r=-0.530)(Figura 20). Nossa hipétese para explicar estas correlacdes é que o IEN seria
um fator importante quando o nivel de exposi¢do ao metilmercirio ndo fosse muito
grande. Quando as concentracdes de metilmerciirio acumulado no tecido superassem
certo limiar, outros fatores, diferentes do IEN, estariam afetando o padrio de
bioacumulacido do metal, como por exemplo, migracédo, tipo de peixe consumido pelos
predadores e ambiente, entre outros.

Uma coisa interessante no nosso estudo € que fomos capazes de eliminar as
incertezas da exposicdo controle ou background das populacdes de peixes com
caracteristicas semelhantes (i.e. da mesma espécie), mas com diferentes niveis de
exposicao. Por isso, agora é possivel afirmar que os niveis de mercurio detectados nas
populagdes de peixes expostos da bacia do rio Tapajds s@o perigosos ndo somente por
estarem acima do limite da OMS, mas também porque o biomonitoramento simultaneo
dos niveis de exposicdo mercurial em populacdes de peixes de referéncia proporciona
uma base apropriada para a comparacdo com as espécies expostas.

Ainda, nossos dados indicam que, apesar do relato recente de que os niveis de
exposicao mercurial estariam diminuindo nas populagdes humanas da regido do Tapajos
(Berzas-Nevado et al., 2010), isso ndo acontece com o meio ambiente, pois 0s peixes
continuam no geral contaminados com elevado conteido de metilmercirio
especialmente. Por exemplo, utilizando os dados de Dos Santos et al. (2000) para
avaliar se houve diferenca entre os niveis de metilmercirio nas espécies de peixes
piscivoras coletadas na regido do Tapajos em 1998 com aquelas nas mesmas espécies
do nosso trabalho coletados em 2009 na mesma regido (Figura 22), observamos que os
valores das médias das concentragdes nos nossos peixes foram superiores (exceto para a
pescada branca e o surubim), o que poderia apontar para uma andlise mais confidvel da
quantificacdo do metal no nosso estudo ou a uma tendéncia para uma maior exposicao
atual (Figura 22). Entretanto, devido ao nimero de individuos limitado e & grande
variabilidade, as diferencas entre as concentragdes registradas nas duas épocas foram
significativas unicamente para o Tucunaré, onde os niveis foram cerca de trés vezes
maiores do que os niveis encontrados por Dos Santos et al. (2000) (Figura 22).

Em qualquer caso, isto indica que mesmo apds um periodo de 11 anos, os niveis

de metilmerctrio registrados nos peixes ndo diminuiram e no caso do Tucunaré, até
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aumentaram, reforcando ainda mais nossa preocupacdo com a populagdo ribeirinha

daquela regido.
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Figura 22. Comparacdo entre os niveis de metilmercirio encontrados nas espécies piscivoras da regido do Tapajés no
trabalho de Dos Santos et al (2000) em 1998 e o presente trabalho com os peixes coletados em 2009.

Assim, o monitoramento continuado e freqiiente dos ambientes considerados
expostos e ndo expostos na Amazdnia torna-se imprescindivel. O conhecimento
originado por este monitoramento fomentard o desenvolvimento de estratégias de
prevencio e de acdes governamentais perante o problema da contaminac¢do mercurial na

AmazoOnia.
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6. CONCLUSOES

. Espécies de peixes piscivoras da regidao do rio Tapajos que fazem parte
da alimentacdo da populacdo local, tais como Tucunaré, Sarda, Dourada, Pescada
Branca, Filhote e Surubim apresentaram niveis de metilmercirio muito superiores as

espécies de peixes ndo-piscivoras daquela regido.

. A Brachyplatystoma flavicans (Dourada), foi a espécie que apresentou
maiores concentragdes de metilmercurio, ultrapassando até cinco vezes o limite de
seguranca da OMS e de mercurio inorginico. Entretanto, as espécies ndo-piscivoras sdo

aptas para consumo humano, pois em nenhum momento chegaram a esse limite.

. A Cichla spp. (Tucunaré) obtido na regido de Belém, também
apresentou niveis acima do limite de tolerncia para o mercirio orginico. Entretanto
esta espécie € proveniente da barragem de Tucurui, indicando que naquela regido existe

contaminacdo mercurial.

. Com os nossos resultados pode-se afirmar que, atualmente, os niveis de
mercurio no rio Tapajés ainda estdo muito elevados, inclusive aumentando o nivel de
metilmerctrio no Tucunaré desde a monitorizacdo de 1998, de forma que a biota

piscivora dessa regido apresentou-se contaminada com este composto.

. Este foi o primeiro trabalho realizado na Amazonia analisando as
concentracdoes de metilmerciirio e de mercurio inorganico, e constitui-se no primeiro
passo para monitoramentos futuros sobre o padrdo de acumulagdo do mercirio

inorgénico.

. O presente estudo apdia a importancia do monitoramento continuado dos
ambientes considerados expostos e ndo expostos na Amazdnia. O conhecimento
originado por este monitoramento fomentard definitivamente o desenvolvimento de
estratégias de prevencdo e de acgdes governamentais perante o problema da

contamina¢do mercurial na Amazdnia.
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