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RESUMO

A regido garimpeira de Lourengo provoca mais de um século impactos ambientais na bacia do
Rio Cassiporé (BRC), principalmente pela liberacdo de rejeitos da explora¢do de ouro, que
sdo fontes de metais pesados para o0 ambiente aquatico em especial o mercurio. Por isso, 0
objetivo do presente estudo foi averiguar a contaminacao pelos metais pesados: cadmio (Cd),
cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), zinco (Zn), mercdrio (Hg) no tecido muscular de peixes
e na agua no principal curso d’agua poluido pelos rejeitos de garimpos na bacia do Rio
Cassiporé. A influéncia da sazonalidade (periodo chuvoso e seco) e da distancia dos locais de
amostragem [Lourenco (LO), Ponte Cassiporé (PC), Vila Velha (VV), Vila Tapereba (VT)]
em relacdo a origem da contaminacao sobre as concentracdes dos metais na dgua e nos peixes
e de sua posicdo tréfica foram avaliados. As leituras de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn foram realizadas
em espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica com chama (AAS-F) e de Hg em analisador
semiautomatico de mercurio (Hg-201), e as concentracdes foram expressas em pg.g™ de peso
seco. Concentracdes de Cu, Zn, Cd e Pb nos musculo dos peixes coletados estavam abaixo da
Concentracdo Maxima Permitida (CMP) pela legislacdo brasileira, exceto para as espécies
Plagioscion squamosissimus e Poptella compressa, em que as concentracGes foram 1 e 5
vezes maiores que a CMP, respectivamente. Niveis de Cr e Hg foram encontrados acima da
CMP em diversas espécies de peixes, propiciando alta contaminacdo da biota aquatica e riscos
para populagdes ribeirinhas da BRC, da mesma forma ocorrendo na &gua, pois todos os
metais apresentaram niveis muito acima da CMP. Nos peixes, as concentracdes dos metais
pesados foram maiores no periodo seco e para agua foram maiores no periodo chuvoso, mas
apenas as concentracdes Cu e Pb tiveram diferencas observadas entre os periodos sazonais
tanto para peixes quanto para agua (p<0,05). Entre os pontos amostrais, 0s peixes em LO
apresentaram as maiores concentracdes de Cr (9,807 pg.g™), Cu (3,954 pg.g™r), Pb (10,464
Hg.g™) e Zn (43,895 pg.g™l); em VV as altas concentracdes foram de Cd (5,685 ug.g™) e Hg
(7,232 pg.g™). Para o Cr, ndo foi verificado diferenca estatistica entre os pontos amostrais
(p>0,05); para Cd, Pb e Zn (p<0,05) foram evidenciadas diferencas entre LO e os demais
pontos; Hg (p<0,05) entre VT e demais pontos; para Cd e Zn (p<0,05) entre VV e VT. Na
agua, as concentracfes dos metais avaliados variaram entre os pontos de amostragem, mas
ndo demonstraram diferencas estatisticas (p>0,05). Os peixes carnivoros apresentaram as
maiores concentracdes de Cd (5,614 pg.g™), Cu (3,566 pg.g™), Pb (9,461 pg.g™r) e Hg
(12,895 pg.g?h), e os onivoros, de Cr (8,895 pg.g™") e Zn (32,556 pg.g™). Diferencas
estatisticas nas concentragdes de metais nos niveis troficos foram encontradas para Cd entre
carnivoros e onivoros (p<0,05); Cu entre onivoros e herbivoros (p<0,05); Pb entre insetivoros
e carnivoros, onivoros, herbivoros e detritivoros (p<0,05) e Zn entre insetivoros e carnivoros,
onivoros, herbivoros (p<0,05). Concentragdes de Cr e Hg ndo diferiram entre os niveis
troficos (p>0,05). Niveis de Cd, Cr, Pb e Hg acima da CMP em peixes, e de todos 0s metais
acima da CMP na agua, mostram que a BRC estd fortemente impactada por estes
contaminantes provenientes das atividades mineradoras, proporcionando grandes riscos de
contaminagdo da populagéo local devido a contaminacdo da agua e ao consumo das espécies
de peixes contaminadas.

Palavras-chave: cromo, mercdrio, contaminacdo aquética, metais pesados, nivel trofico.



ABSTRACT

The Lourengo region gold mining activities brings more than a century of environmental
impact in the Cassiporé River basin (CRB), mainly by the gold exploration, releasing amounts
of heavy metals, in particular mercury, in the aquatic environment. The aim of this study was
to found out about the heavy metals: cadium (Cd), chrome (Cr), copper (Cu), lead (Pb), zinc
(Zn), mercury (Hg) levels in water and fish muscle tissue collected from the Cassiporé River,
that is contaminated by residues from mining activities. The influence of season (rainy and
dry) and sampling sites [Lourengo (LO), Ponte Cassiporé (PC), Vila Velha (VV), Vila
Tapereba (VT)] location in relation to the origin of contamination, on concentrations of those
metals in water and in fish muscle and the influence on the fish trophic levels were evaluating.
The Cd, Cr, Cu, Pb and Zn levels were measured on flame atomic absorption
spectrophotometer (AAS-F) and Hg in a mercury semiautomatic analyzer (Hg-201), and the
concentrations were expressed in pg.g’ dry weight. Muscle fish Cu, Zn, Cd and Pb
concentrations were below to the Maximum Concentration (MC) permitted by the brazilian
laws, except for the species Plagioscion squamosissimus and Poptella compressa, which
concentrations were 1 and 5 times larger, respectively. Cr and Hg levels were above the MC
in several species of fish, providing high contamination risk to CRB aquatic biota and to
riparian populations, including for water due to highest levels of all metals measured in
relation to MPC. In fish, heavy metals concentrations were higher in the dry season, and in
the river water samples were higher in the rainy season, but only Cu and Pb concentrations
were different between the seasons for both, fish and water (p<0.05). Fish from LO showed
the highest Cr (9.807 pg.g™?), Cu (3.954 pg.g™), Pb (10,464 pg.g™) and Zn (43.895 pg.g™d)
concentrations; and Cd (5.685 pg.g™) and Hg (7.232 pg.g™) in VV sampling location. Cr
levels in fish between the sampling locations were not different (p>0.05). Statistical
differences on Cd, Pb and Zn levels (p<0.05) were observed between LO and the other
sampling locations; Hg levels (p<0.05) were different between VT and others; and for Cd and
Zn (p<0.05) between VV and VT. Water metals concentrations evaluated varied between
sampling locations, but did not show statistical differences (p>0.05). Carnivorous fish showed
the highest concentrations of Cd (5,614 pg.g™), Cu (3.566 pg.g™), Pb (9,461 pg.g™) and Hg
(12,895 pg.g™h), while for omnivores, Cr (8.895 pg.g™) and Zn (32.556 pg.g™) were higher.
Metals concentrations statistical differences (p<0.05) were found for Cd between carnivores
and omnivores; for Cu between omnivores and herbivores; for Pb between insectivores and
carnivores, omnivores, herbivores and detritivores; and for Zn between insectivores and
carnivores, omnivores and herbivores (p<0.05). Cr and Hg concentrations did not differ
between trophic levels (p>0.05). Fish Cd, Cr, Pb and Hg levels were above the MC and all
water metals measured were above the MPC indicating that CRB is strongly affected by these
contaminants from gold mining activities, providing great contamination risk for the local
population due to water contamination and consumption of contaminated fish species.

Keywords: chrome, mercury, water contamination, heavy metals, trophic level.
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1 INTRODUCAO

1.1 GARIMPO DO LOURENCO

A regido de garimpo do Lourenco esta entre as principais areas mineradoras do estado
do Amapa (OLIVEIRA, 2010). Nas décadas de 1980 e 1990 foi considerada uma das &reas de
maior producdo mineral da Amazonia (MATHIS; SILVA, 2003; PEREIRA, 1990) e sua
historia € baseada na exploracdo mineral de ouro tanto por garimpeiros quanto empresas
mineradoras.

O garimpo esta situado na faixa centro-oeste da bacia do Rio Cassiporé (BRC), na
juncdo de Serra Lombarda, incluso no modulo VI da Floresta Estadual do Amap4, distante 80
km da sede do municipio de Calcoene, e aproximadamente a 500 km de Macapa (capital do
Estado do Amapa). Devido a processos geologicos vulcanicos na Era Arqueana e
sedimentares no Periodo Holocénico, a regido concentrou uma grande reserva de ouro, que a
partir de sua descoberta impulsionou a colonizacdo da area e criacdo do Distrito de Lourenco.

Estudos na regido foram realizados a respeito da geologia aurifera e do solo (COSTA;
COSTA, 1991; LIMA et al., 1991; NOGUEIRA et al., 2000), mineralizacdo de ouro no solo
(COSTA, 1992; FERRAN, 1994) , reservas de ouro (FERRAN, 1988; SANTOS et al., 1984;
SILVA, 1984), aspectos sociais (AMARAL, 1980; FERREIRA, 1990), econdmicos e
histéricos (CHAGAS, 2010, 2012; MATHIS et al., 1997; MATHIS; SILVA, 2003; PINTO et
al., 1998) e meios de recuperacdo das areas degradadas pelos garimpos e mineradoras (DA
SILVA, 2005). Nenhum trabalhou conhecido abordou a questdo relacionada a poluicdo nos
sistemas terrestre e aquatico pela exploracdo do ouro, sendo este, possivelmente o primeiro a

ser realizado na regido, assim como em toda a extensdo da BRC.

1.1.1 Historico

O garimpo do Lourenco surgiu no ano de 1893 quando dois paraenses, 0S irmaos
Firmino e Germano Pinheiro, subiram o Rio Calcoene, descobrindo o ouro na regido
(MEIRA, 1977). A noticia de tal achado espalhou-se rapidamente pela regido amapaense e
francesa, provocando uma rapida e desordenada ocupacdo da éarea, surgindo varios

povoamentos como os de Lourencgo, Carnot, Grand-Crique, Regina e Firmino (MEIRA, 1989;
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QUEIROZ, 1999). O ouro recem-descoberto atraiu cerca de 6.000 pessoas para a regido em
1984, inclusive de um francés chamado Lourentz, que produziu 1.500 kg de ouro durante os
anos de 1894 e 1895, e de cujo nome derivou a denominagdo da localidade (LESTRA;
NARDI, 1982)

A fama da riqueza dos aluvides da regido do Lourenco e a producdo de 10 toneladas
de ouro em apenas quatro anos de garimpagem, motivaram a implantacdo da The Carswene
and Anglo-French Gold Mining Company, que entretanto, ndo chegou a operar e saiu da
regido em 1900, pois a area em que a empresa estava instalada foi incorporada ao Brasil que
ganhou a disputa desse territorio contestado (Araguari-Oiapoque) contra a Guiana Francesa
(CHAGAS, 2010; GOMES, 1999).

A garimpagem voltou com grande intensidade na regido no ano de 1930, com a
descoberta dos depositos aluvionares do Rio Cassiporé. Contudo, a voracidade da exploragédo
logo esgotou os aluvides de extracdo de ouro levando o local novamente ao abandono
(MEIRA, 1989; PINTO et al., 1999).

Na década de 40 a garimpagem nas regides do Lourenco e do Rio Cassiporé, se
manteve pouco expressiva, isso por insisténcia de garimpeiros tradicionais que extraiam o
ouro com técnicas simples e aparelhos manuais (MEIRA 1977; PORTO, 2002). E assim
permanceu até meados da década de 60 (DNPM, 1981), quando em 1967 o garimpeiro Joel de
Jesus implantou em sua area a extragdo mecanizada por meio do desmonte hidréaulico (jato
d’agua) modernizando a producdo (DNPM, 1982a,b). Isso mudou a forma de extracdo do
ouro na regido do Lourenco e no entorno, dando inicio a um novo ciclo de extracdo com
maquinas. O garimpeiro virou pessoa juridica criando o Garimpo Mutum (MATHIS; SILVA,
2003) e em 1978, requereu junto a0 DNPM duas areas de 1.000 hectares para extracdo
mineral (PINTO et al., 1999).

Em 1983 o Sr. Joel vendeu as duas concessdes de lavra a Mineracdo Novo Astro S/A
(MNA), que no mesmo ano realizou em tempo recorde a pesquisa de depdsito e de viabilidade
econdmica nas areas de garimpo do Labourie, Lataia, Mutum e Salamangone (DNPM, 1986;
FERRAN, 1988). De 1983 a 1990 a empresa explorou ouro nos depositos secundarios (solo) e
a partir de 1991 iniciou a producdo de ouro no depdsito primario (rocha) da Mina
Salamangone, encerrando completamente as atividades de exploracdo em 1995, com
producdo total declarada de 20 toneladas de ouro (MATHIS et al., 1997; OLIVEIRA, 2010;
PORTO, 2002).
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Outra empresa que se instalou em Lourengo, mais precisamente na area do Labourie,
foi a Mineragdo Yukio Yoshidome S/A (MYYSA) em 1989. A MYYSA explorou
inicialmente ouro secundario e depois ouro primario em lavra subterrnea, encerrando sua
atuacdo em 1992 com uma producdo de 1,3 toneladas, alegando que a producdo ndo estava
mais compensando o0s custos, inclusive deixando de efetuar o pagamento dos salérios de seus
trabalhadores (DA SILVA, 2005; PORTO, 2002). Logo, seus funcionarios obtiveram controle
acionario da empresa, retomando as atividades em 1996 em forma de lavra garimpeira
(DOMINGUES, 2004).

Além dessas empresas, outra mineradora de menor expressao também se instalou na
regido, a Mineragdo Taboca S/A (MTSA) em 1982, na &rea conhecida como Morro da Mina
na margem esquerda do Rio Cassiporé. A MTSA terminou seu programa de pesquisa no final
de 82, iniciando a exploracdo de ouro em 1983. Contudo, a area de lavra da mineradora foi
invadida por garimpeiros em julho de 83, comprometendo o projeto de extracdo de
expressivas reservas aluvionares e resultando em problemas de ordem social com os
garimpeiros (crimes, doengas, prostituicdo). Isso fez com que a empresa encerrasse suas
atividades em 1991 e a regido ficou sob o dominio dos garimpeiros (COSTA, 1992).

As empresas MNA, MYYSA e MTSA chegaram a possuir, no auge de suas atividades,
cerca de 600, 252 e 180 pessoas empregadas, respectivamente. Com isso, 0 Lourenco teve um
elevado crescimento, em funcdo da méo de obra empregada e de seus familiares e de novos
moradores chegando em busca de emprego ou areas para garimpar, transformando-se em vila
e, posteriormente, em distrito (COSTA, 1992; DA SILVA, 2005; MATHIS; SILVA 2003)

Com a saida das mineradoras da regido do Lourengo ocorreu uma diminuicdo da
populacdo, que migrou para outras localidades. Os garimpeiros que permaneceram em
Lourenco continuaram suas atividades no garimpo e fundaram a Cooperativa de Mineracao
dos Garimpeiros do Lourengo (COOGAL), a qual passou a funcionar nas antigas instalagoes
da mineradora MNA (FEIJAO, 2008; MONTEIRO, 2005a).

A criacdo da COOGAL em 1995 foi a forma que 0s garimpeiros encontraram para
facilitar a conquista dos direitos de lavra das antigas mineradoras, dinamizarem as
informacdes entre os setores e regularizar as atividades por eles praticadas (MONTEIRO,
2005b; TEIXEIRA; LIMA, 2006). Contudo, a transferéncia e aquisicdo dos direitos minerais
para a cooperativa ndo foi rapida e nem simples, exigindo muita negociacdo com o poder

publico e demais 6rgdos. A COOGAL recebeu as titulages no final de 1995, mas estavam
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irregulares, tornando-se legais somente em 2002 (MATHIS; SILVA 2003; SIMOES, 2009).
Mas por falta de seguranca os trabalhos foram suspensos em 2003, retornando a ativa em
2004 (DOMINGUES, 2004).

Desde entdo, os garimpeiros associados a COOGAL vém trabalhando na regido do
Lourenco e entorno, passando por algumas interdicdes de extracdo por parte do Ministério
Publico e Policia Federal, que foram resolvidas em consorciagdo com o governo Estadual
(FEIJAO, 2008; SIMOES, 2008; TEIXEIRA; LIMA, 2006).

Atualmente mineradoras de menor porte realizam a exploracdo de ouro na regido, tais
como: Canad, Mutum e Amapa Mineracdo. Entretanto, todas sdo filiadas a COOGAL,

detentora dos direitos de lavra, a qual possibilita a exploragdo pelas empresas.

1.1.2 Impactos Ambientais na Regido de Lourenco

A regido garimpeira do Lourenco estd situada em uma &rea de limites de Bacias
Hidrogréficas, como as do Rio Araguari, Rio Oiapoque e Rio Cassiporé. Esta caracteristica
geografica torna a regido do Lourenco como de extrema importancia para a manutencdo da
qualidade ambiental das respectivas bacias. Contudo, podemos dizer que o problema
ambiental gerado pela exploracdo mineral na regido € intenso e centenario (CHAGAS, 2010;
DA SILVA, 2005; DNPM, 1981, 1982a,b, 1986; LESTRA; NARDI, 1982; MEIRA, 1977,
1989; PINTO et al., 1999). A extracdo do ouro estd na base de todo o processo antropico de
modificacdo da paisagem natural desse distrito, embora em etapas e graus diferentes (PINTO
etal., 1999).

Os impactos ambientais na regido iniciam com seu descobrimento, com a vinda de
milhares de pessoas em busca do ouro. Vastas areas foram desmatadas para dar lugar aos
garimpos e aos povoados que se formaram. Os baixdes (areas as margens de rios), onde se
localizam os aluvides foram rapidamente explorados, desestruturando uma grande camada de
solo (MEIRA, 1977).

No periodo de 1894 até o inicio de 1960, a producdo aurifera se deu por meio da
exploracdo rudimentar da garimpagem, ocasionando a retirada da cobertura vegetal e
impactos nos cursos d’agua da regido, com aumento da quantidade de solidos suspensos,
turvamento das aguas, assoreamentos e mudancas no curso dos rios (PINTO et al., 1999).

Além disso, o represamento dos rejeitos ocasionou a formacdo de lagoas, que se
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transformaram em criatérios para insetos e vetores de doencas como a malaria, responsavel
pela morte de centenas de pessoas em Lourenco (COUTO et al., 2001; PINTO et al., 1999).

Durante esses 70 anos ndo se tém dados da quantidade de mercurio utilizado na regido
durante a extracdo do ouro. Entretanto, relatos demonstram que a utilizacdo foi desordenada e
indiscriminada. Conforme Lestra e Nardi (1982) e Meira (1989), 0 uso do mercurio em
algumas areas garimpadas no Lourenco era tdo intenso, que apds varias exploracGes 0s
garimpeiros recuperavam mais mercurio do que ouro.

A partir de 1967, quando se inseriu a extracdo mecanizada nos garimpos, 0 processo
de degradacdo ambiental acelerou, aumentando o desmatamento e 0 processo erosivo das
encostas dos morros, ocasionando deslizamentos de taludes e queda de blocos rochosos
(DNPM, 1981, 1982a,b; PINTO et al., 1999). O uso de motores intensificou a contaminacéo
quimica, pela utilizacdo de 6leo, combustiveis fdsseis e graxas, situacdo agravada pelo uso de
mercurio na recuperacdo do ouro (MATHIS et al., 1997).

Estudo realizado pelo DNPM (1986), nas regides do Lourenco e Cassiporé, mostrou
que 60% do mercurio utilizado pelos garimpos na época eram perdidos para 0 meio ambiente,
salientando que as areas se encontravam em um estado avancado de degradacdo e
contaminacdo. Além disso, a maior capacidade de desmonte aumentou o material lavrado,
intensificando-se os impactos ambientais sobre os cursos d’agua da regido.

Com a entrada da atividade industrial, a partir da década de 80, os problemas
ambientais sobre a regido do Lourenco ampliaram-se. Em sua primeira fase de exploracédo a
céu aberto (1983-1990), a MNA utilizou tratores que executavam o corte de bancadas de 6 m
de altura por 8 m de largura, que eram também realizados por meio do desmonte hidraulico
(jato d’agua), gerando um grande volume de material lavrado. Esse material removido, 0 uso
do mercurio e de reagentes quimicos no beneficiamento do ouro, aumentaram 0s impactos,
principalmente, nos cursos d’agua (DA SILVA, 2005; MATHIS; SILVA, 2003). Os
desmontes dos taludes e encostas dos morros produziram grandes crateras, modificando a

topografia local (Figura 1).
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Figura 1 - Crateras e encostas desmontadas pela exploragdo mineral do ouro
pela Mineragdo Novo Astro. A direita da foto o Morro Salamangone.

Foto: proprio autor (2011).

A partir de 1991, em sua segunda fase de exploracdo, a MNA dedicou-se a producao
de ouro do minério primario na mina subterrdnea de Salamangone. No beneficiamento do
material mineralizado a empresa utilizou 0 método de precipitagdo e lixiviagdo com cianeto e
zinco (CHAGAS, 2010; MATHIS et al., 1997). Com isso, novos impactos surgiram como a
propagacdo de vibragdes intensas no solo pela explosédo de dinamites e contaminagdo das
aguas superficiais e subterrdneas, pela introducdo dessas substancias quimicas altamente
poluentes (PINTO et al., 1999). Fato interessante, & que antes de sua saida em 1995, a
empresa realizou a recuperacdo superficial de somente algumas areas exploradas, ndo
incluindo os recursos hidricos, cumprindo em parte e descumprindo em grande parte as
obrigacdes ambientais (CHAGAS, 2012; FEIJAO, 2008).

Na area em que a MYYSA atuou, houve abertura de valas e pocos, o desmonte de
encostas e desagregacdo do solo. Os rejeitos resultantes do beneficiamento mineral
mineralizado iam para uma bacia de decantagdo, ocasionando 0os mesmos danos que nas areas
da MNA (DA SILVA, 2005, SIMOES, 2008). Além disso, no processamento da amalgama

eram usados 500 g de mercdrio diariamente e os rejeitos liberados eram depositados em
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tambores, mas existindo perdas para a bacia de decantacéo e sucessivamente ao meio aquatico
(MATHIS et al., 1997).

Desde a descoberta das aluvides auriferos no Rio Cassiporé, a regido passou por
grandes modificacdes, nas proximidades do Morro da Mina. A degradacdo foi ocasionada
principalmente pelos garimpos que exploraram 0 ouro secundario as margens do rio e no
arredor do morro a partir dos anos 30 (LESTRA; NARDI, 1982). A entrada da mineradora
Taboca no respectivo morro, com a extragdo do ouro priméario, provocou a remogdo de
material rochoso e maior uso do mercurio na recuperacdo do metal. Apos a saida da empresa
em 1983, os garimpeiros tomaram definitivamente a area, trabalhando sobre o material
deixado por ela, nos baix6es e no proprio leito do Rio Cassiporé, assim como no Rio Regina.

A exploragéo do ouro nos baixdes pelos garimpeiros era executada entre os vales das
montanhas, nas margens e areas proximas dos rios Cassiporé e Regina, provocando a
desestruturacdo do solo e a formacdo de cavas com diversas dimensdes (LESTRA; NARDI,
1982, MEIRA, 1989). Esse processo de extracdo foi tdo alto, que a constituicdo do relevo
dessas regides passaram a ser principalmente de areia, pedras, seixo e lama; com mudancas no
curso dos rios (destacando os rios Cassiporé e Regind), assim como assoreamento.

De 1980 até 1994, a exploracdo mineral no leito dos rios Cassiporé e Regina foi bem
intensa. Os garimpeiros utilizaram procedimentos de dragagem por meio de balsas que
ficavam na superficie da agua, com uso de bombas de cascalho, drag-lines e outros
equipamentos (DNPM, 1986). No interior das balsas, o mercdrio era aplicado nas placas
concentradoras para reter 0 ouro, no entanto, sem cuidados apropriados, 0 que provocava
perdas significativas da substancia para 0 meio aquatico. Além disso, o material removido do
fundo dos rios agravou o processo de assoreamento e a qualidade fisico-quimica da agua
(FERRAN, 1994).

Quando a COOGAL assumiu em 1995 as areas de lavra transferidas pela MNA, as
areas degradadas recuperadas pela empresa, antes da criacdo da cooperativa, foram perdidas,
devido a invasdo dos garimpeiros nessas areas. Os maiores impactos gerados novamente
estiveram voltados ao desmonte dos morros, desmatamento, liberagdo de rejeitos com
substancias contaminantes nos cursos d’agua e assoreamento dos mesmos (PINTO et al.,
1999).
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Além disso, os impactos ambientais atualmente gerados pelos garimpos no Lourenco,
ndo atingem somente a regido, mas também todo o ecossistema ao longo dos rios, a bacia do
Rio Cassiporé e a populacéo que vive nestes locais.

Os rios sofrem com o forte assoreamento, desmatamento das margens e a grande
quantidade de material despejado em seus leitos, principalmente os rios Regina e Cassipore.
Em certas épocas, mudancas na coloracdo da agua sdo visiveis em toda a regido proxima a
BR-156, ponte que cruza o Rio Cassiporé e que fica a 70 km da distancia em linha reta dos
garimpos, pela forte atuacdo da atividade do garimpo.

O material despejado nos rios Regina e Cassiporé, oriundos dos desmontes das
encostas dos morros e areas garimpadas na regido do Lourenco, podem aumentar a
concentracdo de metais pesados na agua, nas margens e no leito dos mesmos. De acordo com
Costa e Costa (1991) e Costa (1992) a regido apresenta em seu solo altas concentracfes de
aluminio (Al: 28 ppm), ferro (Fe: >200 ppm), cadmio (Cd: 43 ppm), cromo (Cr: 90 ppm),
chumbo (Pb: 93 ppm), niquel (Ni: 100 ppm) e zinco (Zn: 260 ppm), além de varios outros
metais e minerais. Logo, a quantidade de metais que podem potencialmente serem liberados
pela atividade garimpeira na regido é alta, contaminando a agua, 0s peixes e a populacao

ribeirinha.

1.2 OS METAIS PESADOS

Segundo Malavolta (1994) a expressdo “metal pesado” se aplica aos elementos que
tem densidade maior que 5 g/cm3 ou que possuem numero atbmico superior a 20. Além disso,
possuem caracteristicas proprias como aparéncia brilhante, bons condutores de eletricidade e,
geralmente, participam de rea¢fes quimicas com ions positivos de enzimas no metabolismo
(LEE et al., 1985), sendo conhecidos também como elementos traco ou metais trago
(MENESES, 2008). Os mais caracteristicos sdo: arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb),
cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), niquel (Ni), manganés (Mn), mercurio (Hg) e zinco (Zn),
por isso, séo os principais elementos nos estudos de contaminagdo em peixes (CANLI; ATLI,
2003; COSTA; HARTZ, 2009; CUI et al., 2011; GUIMARAES et al., 1999; GOMES;
SATO, 2011; IKEM et al., 2003; LIMA JR. et al., 2002; MUTO et al., 2011; PEREIRA et al.,
2010; Yl et al., 2008, 2011; YI; ZANG, 2012).
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1.3 METAIS PESADOS NO AMBIENTE AQUATICO

Os metais podem ser introduzidos nos ecossistemas aquaticos de maneira natural ou
artificial. Naturalmente, por meio do aporte atmosférico e chuvas, pela liberacdo e transporte
a partir da rocha matriz ou outros compartimentos do solo onde estdo naturalmente (PAULA,
2006; SEYLER; BOAVENTURA, 2008). De modo artificial, por fontes antropogénicas de
diversos ramos: esgoto in natura de zonas urbanas, efluentes de inddstrias, atividades
agricolas, e rejeitos de areas de mineracdo e garimpos (CAJUSTE et al., 1991; GOMES;
SATO, 2011; MORAES; JORDAO, 2002).

A agricultura, por exemplo, constitui uma das mais importantes fontes ndo pontuais de
poluicdo por metais em corpos d’agua. As principais fontes liberadoras séo os fertilizantes
(Cd, Cr, Pb, Zn), os pesticidas (Cu, Pb, Mn, Zn), os preservativos de madeira (Cu, Cr) e
dejetos de producdo intensiva de bovinos, suinos e aves (Cu, As, e Zn) (COSTA, 2007; KAY,
1973; PEDROSO; LIMA, 2001; SANTOS et al., 2002). Além disso, os metais lancados no
solo, a partir desta atividade sdo carreados para os rios pelo escoamento de aguas superficiais
provenientes das chuvas, persistindo no meio aquatico por apresentar forma livre, ou idnica, 0
que facilita sua acumulacdo nos tecidos principalmente dos peixes (QUEIROZ, 2006;
VINODHINI; NARAYANAN, 2008).

A atividade garimpeira, em destaque a de ouro, € um ramo que gera a liberacdo de
varios metais para 0 meio aquatico. Nos processos de lavra em que a polpa (dgua+terra) é
trabalhada, metais pesados presentes no solo (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) sédo
desprendidos, concentrados e liberados junto aos rejeitos nos rios (ARTAXO et al., 2000;
BIDONE et al., 1997a,b; FORTIER et al., 2000; HALE, 1977; TINOCO et al., 2010).
Segundo Rodrigues-Filho e Maddock, (1997), isso ocorre devido a garimpagem de ouro ser
realizada de maneira inadequada, gerando anomalias geoquimicas dos referidos elementos,
como ja constatado pelos autores nos garimpos do municipio de Poconé — MT. H& também
relatos de que a garimpagem em areas ricas em Al, Fe, Cd e Cr no solo, ocasiona a
concentracdo destes elementos nos sedimentos despejados e consequentemente na agua. Isto
estaria ligado a formacdo de sulfetos dos respectivos metais, os quais facilitam a fixagdo ao
sedimento e transporte pela agua (FARID et al., 1992; MMA, 2001; MARTINS et al., 2010;
NRIAGU, 1994).
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Entretanto, o principal metal pesado liberado pelos garimpos é o mercurio, pois seu
uso no beneficiamento do ouro € imprescindivel para captura e retencdo deste elemento,
formando a améalgama. Verifica-se que para cada 1 kg de ouro produzido s&o utilizados 1,5 kg
de Hg, do qual 70 % sédo recuperados e sdo 30% sao perdidos para 0 ambiente. Deste valor
perdido, 20% vao para atmosfera, durante a queima da amalgama, e retornam para os rios pela
chuva; os outros 10% sdo despejados diretamente nos corpos d’agua (BONUMA, 2006;
CESAR et al., 2009; DESCHAMPS et al., 2010; HALBACH et al., 1998; LIMA, 1993;
SOUZA et al., 2008). Na Figura 2 é apresentado o balanco das perdas de mercurio ocorridas
durante o processo de recuperacdo de ouro por amalgamacao.

Durante a queima da amélgama o vapor de mercurio é liberado para atmosfera, onde é
oxidado formando o mercdrio ionizado (Hg?"), que se condensa nas nuvens e por meio da
chuva volta para o solo ou para agua, onde é transformado em mercurio organico (CH3Hg"),
uma constituicdo ja tdxica. Na forma organica o Hg é absorvido pelo organismo dos seres
vivos e convertido em metilmercdrio, sua forma mais téxica (MEDEIROS et al., 2006;
SILVA et al., 1996; TRINDADE; BARBOSA FILHO, 2002).

Figura 2 - Balanco de massa e perdas de mercurio na extracao de ouro.

Perdas de Hg Etapas

Concentracao
gravitica

Concentrado
Perda para os rios | Adigao de Hg em bateias

(0,15 kg Hg, 10% total) | e riffles
1 (1,5 kg Hg para 1 kg Au)
Amalgama Au-Hg

Vapor para atmosfera Manuseio de Hg
(0,3 kg Hg, 20% total) aguecimento do
amalgama

Hg recuperado
(70% do total)

Perda total = 0,45 kg QOuro puro
Hg por kg Au
produzido

Fonte: Lima (1993).
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Ao cair no sistema aquatico, o mercurio liberado pelo beneficiamento do ouro ou pela
chuva, passa pela mesma transformacéo (Hg® & CH3Hg"). O transporte do merc(rio na sua
forma metéalica no sistema fluvial depende das caracteristicas hidrograficas do rio, como
correnteza, relevo, mudancas no nivel de agua e outros (MATHIS et al., 1997,
ROTHENBERG et al., 2008). Estudos mostraram que parte do mercurio é transportada por
pequenas particulas de sedimentos e depositada em lugares com correnteza fraca (CARLING
et al., 2013; RODRIGUES; FORMOSO, 2006; ROULET et al., 1998a, 2000), em areas de
varzea (FERNADES et al., 1994; GONCALVES et al., 2000) ou em lagos formados durante
a época menos chuvosa (TKATCHEVA et al., 2004). Além disso, um percentual elevado de
particulas suspensas de natureza organica (VIERS et al., 2005), um pH baixo (ROULET et
al., 1998b) e salinidade baixa (FERRAZ et al., 2006; ROCHA et al., 1985), séo fatores que
favorecem a transformacao de mercurio metalico em mercuario organico.

Fatores como o pH, temperatura e oxigénio dissolvido (O.D.) também influenciam a
mobilidade e consequentemente a potencialidade toxica do cadmio, cromo, cobre, chumbo,
zinco e mercdrio no meio aquatico (CAJUSTE et al., 1991; CARVALHO et al., 1991, 2000;
VAN DER PUTTE et al., 1981a,b). Outros aspectos como a precipitacdo, troca catidnica e
complexacdo com moléculas organicas, sdo importantes mecanismos que regulam a
disponibilidade destes elementos metalicos em ambientes aquaticos (COSTA, 2007,
SEAKER, 1991; VAN DER PUTTE et al., 1982).

Os metais possuem ainda caracteristicas atémicas peculiares, dando-lhes elevada
resisténcia a degradacdo quimica, fisica e bioldgica no sistema aquatico. Isto os leva a
persistirem no ambiente aquatico por varios anos, mesmo depois da proibicdo de sua
utilizacdo ou despejo nos cursos d’agua (IKEM et al., 2003; MORAES; JORDAO, 2002). Ao
persistir no sistema aquatico, o metal tem sua concentracdo gradualmente aumentada, o que
facilita sua maior concentragdo na &gua e absorcdo pelos organismos (ARAI et al., 2007;
RODRIGUES, 2006, 2007; RODRIGUES et al., 2005).
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1.4 RELACAO DOS METAIS PESADOS COM ORGANISMOS AQUATICOS E SUA
TOXICIDADE

Os metais em relacdo a sua essencialidade para os organismos aquaticos podem ser
classificados em essenciais e ndo essenciais. Os essenciais como Cu, Fe e Zn séo aqueles que
possuem funcdo bioldgica conhecida e sdo constituintes obrigatérios do metabolismo dos
individuos, participando de processos envolvendo compostos enzimaticos (CORREA, 2006),
mas dependendo da quantidade assimilada podem se tornar toxicos (KALAY; CANLI, 2000).
Por outro lado, os elementos ndo essenciais, como As, Cd, Cr, Hg, Mn, Ni e Pb, geralmente
ndo possuem uma funcéo bioldgica conhecida para o metabolismo (CASTRO, 2002; LALL,
2002). Tanto os metais essenciais quanto 0s ndo essenciais sao extremamente toxicos para 0s
organismos aquaticos quando ingeridos em altas concentragdes (MANGAL, 2001;
MIRANDA-FILHO et al., 2011; MOREIRA et al., 1996). No caso dos peixes, a intoxicacdo
por estes elementos provoca uma série de distdrbios, tais como: baixa fertilidade, diminuicéo
das defesas imunologicas, reducdo da taxa de crescimento e patologias que podem levar a
morte do individuo (MENESES, 2008; QUEIROZ, 2009).

Por outro lado, processos bioldgicos como bioacumulacdo e da biomagnificacdo
ocorrem no ambiente aquéatico e estdo relacionados a absorcdo dos metais pesados pelos
peixes. No primeiro caso, 0s metais em suspensdo e dissolvidos na dgua sdo absorvidos pelos
peixes por procedimentos de difusdo ou ingestdio (MONTEIRO et al., 1996; MUTO et al.,
2011), os quais acontecem, respectivamente, nas branquias e no trato digestivo, que sdo
potenciais locais de absorcdo dos elementos metélicos (KEHRIG et al., 2011; MIRANDA,
2006).

Na difusdo ocorre a absor¢do dos metais dissolvidos adquiridos seletivamente de
solugéo aquosa (agua contaminada) e concentrados nos tecidos. Por isso, é considerado como
um processo especial de bioacumulagdo, no caso bioconcentragdo (OOST et al., 2003). A
bioconcentracdo aplica-se principalmente a absorcdo direta de substancias dissolvidas para o
peixe, em que 0 contaminante (metal) presente na agua atravessa suas branquias, sendo
transportado pelo sangue e concentrado nos seus diferentes tecidos (KEHRIG et al., 2011;
MANAHAN, 1991), conforme ilustrado na Figura 3.

Quando os peixes realizam a ingestdo de alimento contaminado passam pelo processo
de bioacumulagdo propriamente dito (READ, 2008). Neste processo, 0s peixes absorvem e

retém substancias quimicas (no caso o metal) em seu corpo pelo trato digestivo a partir da
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alimentacdo (Figura 3). Isto terd implicacbes nas varias etapas da cadeia alimentar e dos
diferentes tipos de alimento consumido, como plénctons, crustdceos e peixes de pequeno
porte. Logo, a medida que aumenta o nivel tréfico na cadeia alimentar maior serd a
quantidade de metais acumulados no peixe, uma vez que, além dos compostos que seu
organismo ja absorveu, vai ainda concentrar os que provém das futuras alimentacdes
(BUENO et al., 2008; MONTEIRO et al., 1996; MURUGAN et al., 2008). No fim, os peixes
predadores acumulam valores de concentragdes mais elevados que os encontrados nos
individuos que estes se alimentam (FERNANDES et al., 2008; MIRANDA, 2006).

Figura 3 - Modelo de Bioacumulacdo e Bioconcentragdo em Peixes.

¢ 1 o Bioconcentracio
Agua ; Branquia : age
I
'
P ‘,%@ 1 - — Tecido
P SRS T I Corrente Sangiiinea
b, 3 1 (armazenagem)
N @ 1
¢ ]
I
I
Alimento ! Trato Digestivo

Bioacumulagio

Fonte: Baseado em Manahan (1991).

No segundo caso, 0s peixes concentram metais em seu corpo de forma gradual através
dos niveis troficos, processo este denominado biomagnificacdo ou em alguns casos
magnificagdo tréfica (KERHIG et al., 2011; OOST et al., 2003). Tal processo € um fendmeno
caracterizado pela transferéncia dos contaminantes por meio da cadeia trofica. Ou seja, a
transferéncia ocorre eficientemente dos metais acumulados no primeiro nivel trofico (os
produtores) para o nivel tréfico superior imediato (0s consumidores), sendo que guanto mais

longa for a cadeia, maior sera a quantidade concentrada pelo consumidor final (Figura 4).
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Figura 4 - Processo de biomagnificacdo no sistema aquético.
Produtores (Pd), Primeiro consumidor (Csl1), Segundo consumidor
(Cs2), Terceiro consumidor (Cs3), Quarto consumidor (Cs4).

Fonte: www.naturalhealthcalifornia.com/Mercury.htm (adaptado).

De forma geral, os maiores teores de metais sdo encontrados em peixes gque estdo no
topo da cadeia trofica, como os peixes carnivoros (CUI et al., 2011; KEHRIG et al., 2009;
PHILLIPS et al., 1980). Assim, por estar no apice da cadeia trofica, a mais importante via de
exposicao dos seres humanos aos metais pesados € a ingestdo de peixes contaminados, visto
que, reterd todo o percentual de contaminantes acumulados ao longo da cadeia pelos peixes
(CARRERA et al. 2009; LEBEL et al., 1997; TAO et al., 2012.; TAVARES; CARVALHO,
1992).

Neste contexto, o peixe pode ser utilizado como um organismo indicador da qualidade
ambiental quanto a metais pesados, e na avaliacdo de seu potencial como eventual via de
acesso destes metais para 0 homem (ABDEL-BAKI et al., 2011). Sobretudo, estes
organismos participam ativamente na ciclagem de metais retidos nos compartimentos

abioticos de sistemas aquaticos, remobilizando e exportando destes sistemas para 0 meio
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terrestre via cadeia alimentar (CANLI; ATLI, 2003; Y1 et al., 2011). Principalmente porque
no ambiente aquatico, os peixes mais velhos sdo normalmente maiores, e, por conseguinte, a
sua dieta alimentar é baseada em presas de maiores dimensdes. Deste modo, tais peixes
acabam por acumularem maiores teores de contaminantes, durante um periodo de tempo
superior que os peixes menores dentro de uma mesma populacdo (DALLINGER et al., 1987;
KASPER et al., 2007, 2009).

Por outro lado, as diversas espécies de peixes incorporam os diferentes tipos de metais
em concentracOes diferentes dependendo de varios fatores tais como seu metabolismo, habitat
(pelagicos, bentbnico) e dos parametros ambientais (salinidade, material em suspenséo) que
podem afetar tanto a disponibilidade do metal quanto o proprio metabolismo dos organismos
em questdo (GUIMARAES et al., 1999; BURGER et al., 2002; VAN DE PUTTE et al.,
1981a; Y1; ZANG, 2012).

Ja outros detalhes como o habito alimentar (carnivoro, onivoro, detritivoro, herbivoro,
insetivoro), tamanho, peso, sexo e estadio reprodutivo sdo considerados parametros
importantes para o entendimento dos niveis de metais nos peixes. Também pardmetros como
0 pH, temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido podem influenciar a
biodisponibilidade dos metais, alterando sua absorcao pela via ingestdo alimentar (ABDEL-
BAKI et al., 2011; FERNANDES et al., 2008; KEHRING et al., 2009). Deste modo, 0s
estudos de contaminacdo por metais pesados em peixes revestem-se de grande complexidade
e sdo importantes para a biota aquatica (MASON et al., 2000; MURUGAN et al., 2008; Y| et
al. 2008, 2011; YI; ZANG, 2012).

1.5 METAIS PESADOS E SAUDE HUMANA

Apesar de todas as vantagens associadas ao consumo de peixe, este mesmo consumo
pode, igualmente, acarretar riscos para o ser humano enquanto consumidor, principalmente se
0 organismo estiver contaminado (MENESES, 2008). Como visto anteriormente, esses
perigos estdo ligados a metais pesados que se encontram presentes na agua, oriundos
principalmente de atividades antropogénicas, e que sdo acumulados nos peixes e transferidos
ao seu consumidor, no caso o homem (BURGER et al., 2001; MUTO et al., 2011).

Os danos ocasionados pelos metais pesados a saude humana sdo os mais diversos e

variam conforme a taxa de ingestdo, acumulagéo e concentragdo do metal no corpo. Caso a
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concentracdo de metais pesados no corpo ndo seja controlada, intoxicacdes agudas ou
cronicas sdo graves consequéncias. Por outro lado, estudos avaliativos do ambiente, podem
relatar o estado de concentracdo de metais na biota aquética e na agua, € o quanto pode ser
transferido para populacdo humana mediante 0 consumo de peixes ou ingestdo de agua do rio
(LARSON; WEINCK, 1994).

O ser humano necessita somente de doses pequenas de alguns poucos metais, s&0 0
chamados de micronutrientes, como no caso do Cu, Fe, Mg e Zn (MORAES; JORDAO,
2002). A ingestdo direta de metais pesados dissolvidos na dgua ou indiretamente acumulados
nos muasculos de peixes, acima do limite, é uma das principais fontes danosas para o ser
humano, e que provoca distarbios no metabolismo (BIDONE et al. 1997a,b; MUDGAL et al.
2010; TAVARES; CARVALHO, 1992).

Diversos metais tém demonstrado possuir atividade carcinogénica mediante sua
ingestdo em quantidades excedentes ao permitido, neste caso o cromo, chumbo e mercurio séo
os principais (CLARKSON, 1990, 1997; ROWAN et al., 1995).

Segundo a Organizacdo Mundial da Sadde (WHO, 1976) os valores normais aceitos
para trabalhadores que tem contato direto com o mercdrio (garimpeiros) sdo de 5-10 pg.L™
para o sangue, de 4 pg.L™* na urina e de 1-2 pug.g™ no cabelo. Para pessoas fora desta atuagio,
estes valores caem para 0.5 pug.L™. Os teores de merctrio nos seres humanos sio medidos
através de exames do cabelo (Hg organico) ou na urina (Hg metalico).

Pela garimpagem, existem duas formas de absorcdo do mercurio pelo homem, sendo
uma por meio da inalacdo do vapor durante o processo da queima a céu aberto sem protecao
(AKAGI; NAGANUMA, 2000; PASSOS; MERGLER, 2008; VILAS-BOAS, 1997), e a
outra, pela ingestdo de mercurio na sua forma organica por meio da alimentagéo,
principalmente por peixes (ASHE, 2012; BIDONE et al., 1997a,b; HACON, 1997a; MALM
et al., 1997). Esta segunda forma de absorcdo nédo se restringe somente aos garimpos, mas
também a toda populacdo que vive em areas aos arredores ou atingidas pela atividade devido
a contaminacao ambiental.

Além do aparecimento de céncer, a exposicdo humana a outros poluentes tem
mostrado alguns efeitos toxicoldgicos que incluem, entre outros, imunotoxicidade,
neurotoxicidade e efeitos teratogénicos (AKAGI et al.,, 1995; AZEVEDO et al., 2001:
MOREIRA, 1996; NORDBERG, 1990).
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Os outros efeitos adversos a salde humana por metais pesados sdo variados e
dependem do tipo de contaminante, da concentragdo, do tempo de exposicdo e da
susceptibilidade do individuo (TAVARES; CARVALHO, 1992). De acordo com Larson e
Weincek (1994) os efeitos mais comuns provocados a satde humana por ingestdo de metais

pesados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais efeitos ocasionados a satde humana pela ingestdo de metais pesados.

Metal Pesado  Simbolo Efeitos Nocivos
Arsénio As Intoxicagdo cronica provocando feridas, cancer de pele,
danos a 6rgdos vitais.
Cadmio Cd Disfuncéo renal, distdrbios imunolégicos, enfisema
pulmonar e osteoporose
Chumbo Pb AlteracGes neuroldgicas, disturbios em enzimas, febre,
nauseas
Cobre Cu Vomitos, hipotensdo, ictericia, coma e morte
Cromo Cr Cancer, tumores hemorragicos
Manganés Mn LesOes cerebrais, danos aos testiculos e impoténcia
Mercurio Hg Lesdes no sistema neuroldgico, imunoldgico, deformacdes

no corpo, mé formacéo do feto
Zinco Zn Fisionomia empalidecida, diarréia, anemia

Fonte: Larson e Weinck (1994).
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2 JUSTIFICATIVA

Estudos relacionados a toxicidade dos metais pesado focando a contaminagéo de peixes
e da dgua em areas de mineracdo e seu risco para a populagdo humana, vém sendo realizados
tanto em escala mundial (AZCUE et al., 1995; CASTILHOS et al., 2006; MOISEENKO;
KUDRYAVTSEVA, 2001; SCHMITT et al., 2007) quanto em escala nacional (MOREIRA,
1996; SALOMONS, 1995), mas ainda sdo incipientes. Na regido amazoénica brasileira,
incluindo 0 Amapa, as pesquisas executadas sobre este assunto, sdo voltadas principalmente
para a contaminacdo por mercurio (BIDONE et al., 1997ab; HACON, 1997ab;
GUIMARAES et al., 1999; NEVADO et al., 2010; SOUZA et al., 2008), sendo raros
trabalhos envolvendo outros metais (BARROS et al., 2011). Por isso, 0 presente estudo
aborda ndo s6 a concentracdo do mercurio, como também de outros metais pesados no
musculo de peixes e na dgua da bacia do Rio Cassiporé, sendo de grande importancia, por ser
realizado em area que recebe influéncia dos rejeitos de atividade garimpeira; que causam
danos ambientais aos sistemas terrestres e aquaticos e risco a saude das comunidades
ribeirinhas presentes na regido, em virtude delas residirem as margens dos rios e terem o
peixe como principal fonte de alimento.

Além disso, ha poucos trabalhos que analisam uma série de metais em diversas
espécies da ictiofauna. De modo geral, os autores avaliam varios metais em apenas uma ou
duas espécies (ATLI; CANLI, 2010; KALAY; CANLI, 2000; LINS et al., 2008), um metal
em diversas espécies, geralmente o Hg (BASTOS et al., 2006, 2007, 2008; KASPER et al.,
2009, 2012) ou um metal em uma espécie (MONTEIRO-NETO et al., 2003; VINODHINI;
NARAYANAN, 2008). Contudo, para entender o potencial risco para a ictiofauna em
diversos sistemas aquaticos e nos seus consumidores, € imprescindivel examinar varios metais
em uma faixa de organismos de diferentes niveis troficos (PAULA, 2006; REPULA et al.,
2012). Logo, o presente trabalhado € de grande relevancia; visto que, diferentes metais sdo
analisados em uma variedade de espécies pertencentes a diversos niveis troficos em area
impactada pela mineracao de ouro.

Por outro lado, o conhecimento de quais metais persiste na comunidade de peixes e na
agua de uma regido é de fundamental importancia para identificacdo dos riscos toxicos que a
populacdo local esta sujeita (LEE et al., 1985). Junto a isso, pode-se verificar quais espécies



34

de peixes estdo aptas para 0 consumo sem acarretarem prejuizos a saude humana, assim como
a dgua.

E importante salientar que, para o entendimento dos resultados encontrados faz-se
necessario conhecer o histérico da area. As acdes antrépicas na bacia do Rio Cassiporé
ocorrem desde o século XVIII, intensificando-se com a descoberta de ouro na regido de
Lourengo a partir de 1893 (LESTRA; NARDI, 1982; DNPM, 1981). Desde entéo, a regido
passou por processos de degradacdo ambiental, destacando-se a destruicdo das margens,
assoreamento dos rios, mudancas nos aspectos fisicos e quimicos da agua pelos rejeitos dos
garimpos e contaminacdo por substancias quimicas, como mercurio e cianeto, usados no
beneficiamento do ouro (DA SILVA, 2005; MATHIS; SILVA, 2003, PINTO et al., 1999).

Apesar disso, nenhum estudo sobre contaminacdo de metais pesados relacionados a
biota aquatica e da agua foi desenvolvido na regido da bacia do Rio Cassipore, sendo este o
primeiro, indicando a importancia deste trabalho, pois proporcionara informag6es a respeito
dos impactos nos corpos hidricos da area servindo como base para 6rgaos federais, estaduais e
municipais na elaboracdo de leis e para detectar os riscos de exposicdo dos peixes e das

comunidades ribeirinhas aos metais avaliados.
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3 HIPOTESES

Durante o periodo de menor pluviosidade (periodo seco) ha uma maior concentracao
de metais pesados nos peixes e na agua.

Os peixes presentes nos locais proximos de area de garimpo e a agua dos locais de
amostragem detém maiores niveis de metais pesados em relacdo aos locais mais
distantes.

Os peixes de habito alimentar carnivoro possuem maiores concentracdes de metais

pesados.



36

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Verificar o nivel de contaminacdo por metais pesados na agua e nos peixes da bacia do

Rio Cassiporé, que recebe influéncia da atividade garimpeira da regido do Lourenco.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar os niveis de concentracdo de metais pesados no tecido muscular dos peixes.

e Averiguar e comparar as concentracdes de metais pesados nos peixes entre os periodos
sazonais.

e Verificar e comparar as concentracdes de metais pesados nos peixes entre 0s pontos de
amostragem.

e Determinar se existe diferenca entre as concentracdes de metais pesados em peixes de
distintos habitos alimentares.

e Averiguar e comparar as concentracdes de metais pesados na agua entre os periodos
sazonais.

e Averiguar e comparar as concentracdes de metais pesados na agua entre 0s pontos de

amostragem.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 BACIA DO RIO CASSIPORE

5.1.1 Areae Limites

A bacia do Rio Cassiporé esta localizada na regido Norte do Estado do Amapa entre a
fronteira dos municipios de Oiapoque e Calcoene. Apresenta sentido centro/norte com foz
para 0 Oceano Atlantico na altura do Cabo Cassiporé. (RABELO, 1998). A porc¢éo centro-sul
da Bacia situa-se no Mddulo IV da Floresta Estadual do Amapé (FLOTA) e a norte na Terra
Indigena do Uaca (TIU) e no Parque Nacional do Cabo Orange (PNCO), como ilustrado na
Figura 5.

A bacia possui uma area de 5.796,00 km2 equivalente a 579.600 ha (ICMBIO, 2010).
Deste total, 4.057,20 km? (70%) estdo inseridos no Modulo 1V da FLOTA (incluindo os
assentamentos do Carnot e do Cassiporé e Distrito do Lourencgo), outros 1.564,92 km?2 (27%)
dentro dos limites do PNCO e apenas 173,88 km? (3%) no interior da TIU. De uma
extremidade a outra a bacia é cortada pelo Rio Cassiporé, no qual é o divisor natural dos
municipios de Calcoene e Oiapoque. O rio divide a bacia quase que simetricamente em duas

partes, ficando 48 % de sua area em Calcoene e 52 % em Oiapoque.

5.1.2 Unidades Morfoldgicas

O relevo regional é contistuido pelas regides de planalto e de planicie costeira. O
planalto costeiro esta esculpido nas litologias do Nucleo Arqueano Oiapoque (MCREATH,;
FARACO, 2006), o qual é representado por granodioritos, trondojemitos, tonalitos, xistos e
tipos gnaissificados de idéntica composicdo (COSTA; COSTA, 1991). As cotas altimétricas
atingem até 350 m na regido de Lourenco componente de Serra Lombarda, sendo produto do
Escudo Pré-Cambriano das Guianas (CONCEICAO et al., 1988). O periodo geoldgico
Nedgeno é representado pela formagéo do grupo Barreiras, no qual se constitui por sedimento
arenoso, areno-argiloso, argilo-siltoso e conglomeraticos, em sistemas de leques aluviais e
lacustres (LIMA et al., 1991) por uma extensa superficie plana e suavemente inclinada e

dissecada, truncando o substrato rochoso (VEIGA et al., 1985) (Figura 6).



Figura 5 - llustracdo da bacia do Rio Cassiporé, Estado do Amap4, Brasil.
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Figura 6 - llustracdo da geologia da bacia do Rio Cassiporé, Estado do Amapa, Brasil.
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A planicie costeira € constituida por depoésitos de sedimentos holocénicos flavio-
marinho (ALLISON et al., 1996; BATISTA et al., 2005). O relevo é plano, pouco acidentado
e baixo (< 5 m), com largura variavel de 15 a 100 km (ALLISON et al., 1995b; MENDES,
1994), sendo influenciado por condi¢cdes de marés e ondas (KINEKE; STERNBERG, 1995;
MILANI; THOMAZ FILHO, 2000) (Figura 6). Os depositos sedimentares da planicie
costeira sdo predominantemente finos (areia, site e argila) trazidos pela descarga do Rio
Amazonas (BATISTA, 2006; NITTROUER et al., 1995, 1996) e pela eroséo das margens do
Rio Cassipore, pelo qual € um dos principais fatores de formagcdo do Cabo Cassiporé
(SILVEIRA, 1998).

O Cabo Cassiporé marca o inicio da zona de passagem de bancos lamosos no contexto
do sistema de dispersdo de lamas amazonicas, que compreende o trecho da foz do rio
Amazonas até o rio Orenoco na Venezuela com cerca de 1.600 km (ALLISON; LEE, 2004).
As feicdes fisiograficas sdo dominadas pela presenca de planicies de maré com bancos
lamosos holocénicos que migram em direcdo a Noroeste (ALLISON et al., 1995a).

Pelo Cabo situar-se no estuario amazonico, ele foi formado principalmente por estratos
lamosos oriundos do rio Amazonas, depositados em taxa de acumulacdo, quase sempre
superiores a 2 cm/ano (BALTIZER et al., 2004). Estas feicGes sdo, geralmente, colonizadas
em sua borda por manguezais, estando sujeitas a movimentos acrecionarios ou erosivos,
devido a movimentacdo de bancos de lamosos e inframaré e acdo dos grandes agentes
heterodinamicos das marés, ondas e correntes (ALLISON et al., 2000; BATISTA, 2006). Os
manguezais fornecem um mecanismo adicional de retencdo e fixacdo de sedimentos, atuando
como ‘“armadilhas” para os sedimentos e também servindo como protecdo a remogao pelo

ataque das ondas (BRANDAO; FEIJO, 1994; SOMMERFIELD et al., 1995).

5.1.3 Solo

A regido alta da bacia faz parte da depressdao marginal Norte-Amazonica, pelo qual
apresenta solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo (COSTA; COSTA, 1991; RABELO,
2008). Ao contréario, a regido de planicie apresenta solos peculiares, sendo o de maior
representatividade os Gleissolos Salicos Sodicos, mais com presenca de Argissolos proximo

de Vila Tapereb4, na area de transicao entre os tipos Latossolo e Gleissolo (Figura 7).



Figura 7 - llustracdo dos solos na bacia do Rio Cassiporé, Estado do Amapa, Brasil.
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5.14 Vegetacao

A regido alta da bacia, com presenca de montanhas e morros, é recoberta por Floresta
Ombrdfila Densa Sub-Montana e Floresta Ombrofila Densa de Baixos Platés, ambas com
arvores de grande porte, tipicamente encontrada em toda regido amazénica (IEPA/IBAMA,
2003).

A parte média da bacia, aos arredores da BR-156, a cobertura vegetal é formada pela
Floresta de transicdo (Ombrofila Aberta) e pelo Cerrado (RABELO, 2008). Na regido de
planicie, onde o ciclo de enchente e vazante da maré atua, ocorre o desenvolvimento da
Floresta de varzea ao longo das margens do Rio Cassiporé e afluentes (BATISTA, 2006). Por
trds desta vegetacdo tém-se a presenca de Campos Herbaceos Periodicamente Inundaveis. E
na foz do Rio Cassiporé e linha de costa da bacia, a vegetacdo € constituida por Manguezais
(ICMBIO, 2010).

5.1.5 Parametros Meteoroldgicos e Hidrodinamicos

5.1.5.1 Clima

A érea de estudo apresenta clima tropical (0° - 4° N) do tipo Umido e superimido
conforme classificacdo de Kdppen. A temperatura média anual é de 29°C, com méaxima de
34°C e minima de 21°C (NEVES, 2007). A umidade relativa do ar gira em torno de 80%
(FERNANDES et al., 2006).

A regido é marcada por dois periodos sazonais distintos. O primeiro, denominado de
Periodo Chuvoso, vai de janeiro a julho e tem como caracteristica a grande incidéncia de
fortes chuvas constantemente. Neste periodo a média pluviométrica é alta, em torno de 3.000
mm, mas podem atingir valores acima de 3.500 mm em épocas do fendmeno La-Nifa
(OLIVEIRA et al., 2007). Nos meses de janeiro, fevereiro e abril os valores pluviométricos
sdo superiores aos demais meses (Figura 8), o que ocasiona a cheia dos rios, igarapés e

corregos, ficando seus cursos com elevado nivel de dgua.



43

Figura 8 - Precipitacdo pluviométrica na bacia do Rio Cassiporé no periodo
de agosto/2011 a julho/2012.
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Fonte: NHMET/IEPA (2013) — Estacdo Meteoroldgica Retiro Santa 1zabel, Rio Cassiporé.

O segundo periodo, chamado de Periodo Seco, vigora entre 0s meses de agosto a
dezembro. E uma época subseca e de chuvas espacadas em que a pluviosidade apresenta taxas
de cerca de 190 mm, chovendo muito pouco e o déficit hidrico fica em torno de 35 e 30 mm
em agosto e setembro, respectivamente (Figura 8). Com isso, ao contrario do outro periodo,
os cursos d’agua sofrem uma drastica redugdo do nivel de &gua, permanecendo com regime

hidrico bem baixo até o inicio da época chuvosa.

5.1.5.2 Ventos

Os ventos também s@o importantes agentes modeladores das planicies costeiras, pois
atuam diretamente na propagacgéo das ondas que atingem a linha de costa, provocando intensa
movimentacdo das aguas, assim como no transporte de sedimentos da plataforma interna em
direcdo a costa para as planicies (NITTROUER et al., 1996)

A bacia do Rio Cassiporé esta inserida em uma regido de baixa latitude em que
predominam os ventos aliseos que sopram de Nordeste (NE) para Sudoeste (SW), atingindo
velocidade média de 5 a 10 m/s, com picos maximos no periodo de dezembro a margo
(BATISTA, 2006).
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Os ventos aliseos caracterizam-se pela variacdo sazonal associada a migragdo da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) da atmosfera. Por isso, na bacia, que faz parte da costa
Nordeste do Amapa, nos meses de janeiro a junho (periodo chuvoso e de cheia dos rios)
predominam as calmarias seguidas de ventos de NE com rajadas violentas, que costumam
rondar para SW passando pelo Norte (N), provocando fortes chuvaradas. De julho a
dezembro, periodo seco, predominam os ventos de Lés-Nordeste (ENE) e Lés-Sudeste (ESE),
conhecidos como ventos gerais. Em julho e agosto estes ventos sdo moderados; nos meses
restantes sdo muito frescos, com rajadas violentas, no qual sdo chamados de Marajos (DHN,
2013).

5.1.5.3 Maré e ondas

Pela bacia apresentar uma variacdo do relevo, as incidéncias de marés e ondas ficam
restritas apenas a regido de planicie, que fica na linha de costa. A atuacdo destes dois
fendmenos é principalmente no curso do Rio Cassiporé e alguns de seus afluentes na faixa
costeira.

As marés na regido sao semidiurnas, apresentando regime Mesomareal (ou Mesotidal)
com amplitudes variando de 2 a 3 m, especifica em ambientes intermédios, como é o caso da
costa nordeste do Amapé (RIBEIRO, 2001).

A corrente da maré de enchente ao longo do Rio Cassiporé dentro da bacia tem a
direcdo SW e a de vazante NE, apresentando valores apreciaveis (DHN, 2013).

Durante o periodo chuvoso, em que o nivel de 4gua do Rio Cassiporeé esta elevado, a
maré pode ser visualizada até 96 km rio adentro. Por outro lado, no periodo seco quando o
nivel de agua encontra-se reduzido, a maré € sentida até a primeira cachoeira (sentido foz-
nascente), que dista da foz 113 km.

Por estar na linha de costa e receber a influéncia da maré a regido fica sujeita ao
fendmeno da Pororoca. De acordo com a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN (2013)
esse fendmeno resulta do retardamento do fluxo da maré de enchente, cujas dguas vao ficando
represadas pelas aguas do rio correndo em sentido contrario, no caso o Rio Cassiporé. 1sso
forma um desnivel crescente que em determinado instante rompe o equilibrio surgindo uma

grande e rapida onda que avanca rio acima.
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No Rio Cassiporé a pororoca é visualizada em um trecho de 52 km que fica entre a
Vila Tapereba e Vila Velha, onde na baixa mar a coluna de &gua € pouco profunda e o rio se
torna mais estreito. Ao passar por Vila Velha a pororoca sofre um amortecimento passando a
uma onda suave sem maiores ricos.

Em relacdo as ondas (ou maresias) que atingem a costa da bacia, apresentam periodo
dominante de 6-7s e altura média de 1,5 m (MENDES, 1994). As maiores ocorrem durante 0s
meses de agosto a dezembro, quando os ventos aliseos estdo fortes (BATISTA, 2006). As
mesmas se propagam do sentido Este (E) tomando direcionamento para Oeste (W) em direcéo
a costa (ALLISON et al., 2000).

5.1.6 Rede Hidrografica

A bacia € composta por diversos corregos, igarapés e rios com longos espacados entre
um e outro, que formam uma rede de drenagem de média intensidade. Esses cursos d’agua sdo
de carater permanente e 0s rios sao de porte médio, excetuando o Rio Cassiporé, que é de
grande porte. Dentre esses cursos d’agua, podemos destacar os igarapés Elique, Lim&o,
Portugués, Agua Branca e Primeiro, e os rios Arari, Cassiporé, Regind e Varador. Eles
apresentam seus cursos meandrantes a retilineos e com agua o ano todo.

O Rio Cassiporé juntamente com todos os seus afluentes, fazem com que a bacia tenha
uma descarga d’agua de cerca de 10° m3/ano e uma descarga de sedimentos em torno de 10°
ton/ano lancados no Oceano Atlantico (ALLISON et al., 1995a). Esse sedimento despejado
atua fortemente na formacéo e transformacdo do Cabo Cassiporé e dos bancos de lama na foz
do Rio Cassiporé (ALLISON et al., 1995b).

Os igarapés Elique, Limdo e Portugués juntamente com os rios Regina e Cassiporé
(mas especificamente a montante do rio, préximo da nascente) e outros cursos aos arredores,
sofrem com o processo de degradacdo e assoreamento de seus leitos e devido a forte atividade
garimpeira na regido (Figura 9). A coloracdo da agua destes locais varia, com aspecto de
amarelo ferroso (Figura 9a), cinza lamoso (Figura 9b) ou vermelho intenso (Figura 9c) pela

grande quantidade de rejeitos (lama) liberados pelos garimpos mediante o desmonte do solo.
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Figura 9 - llustragdo de cursos d’agua degradados e assoreados pelos rejeitos da garimpagem
na area de Lourenco. A) Igarapé Portugués, B) Igarapé Elique e C) Igarapé Limao.

Fotos: proprio autor (2012).

Todos os rejeitos de lama dos garimpos vao se depositando no fundo e nas margens
destes cursos d’agua, tornando-0s mais rasos. Seus leitos chegam a ter no maximo 1,5 m de
profundidade no periodo das chuvas, podendo ser utilizada embarca¢des de pequeno porte. Ja
no periodo de seca a profundidade é de 0,5 m ou menos, nao sendo possivel a navegagdo, mas
sim caminhar pelo leito.

As margens e areas ao redor encontram-se bastante degradadas, visto a presenca de
grande quantidade de areia, pedras e lama, devido a exploracdo mineral do ouro que permitiu
que todo o solo dessas areas fossem trabalhados pelos garimpos.

Como a execucdo do presente estudo se deu principalmente nos rios, Regina e
Cassiporé, adiante apresentamos as caracteristicas de ambos, assim como as a¢des antropicas

que atuam sobre 0S mesmaos.
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5.1.6.1 Rio Regina

O Rio Regina possui um comprimento de 18 km, nascendo nas montanhas da Serra
Lombarda, componente do Escudo das Guianas. Corre em meio aos baixdes existentes entre
as montanhas e termina desaguando no rio Cassiporé. A profundidade varia de 0,50 m
(préximo a ponte que o cruza o ramal cerca boca, Figura 10a) até 2 m (proximo da foz, Figura
10b).

Figura 10 - llustracdo do Rio Regina proximo ao garimpo de Lourenco (A) e de sua foz (B).

Fotos: proprio autor (2012).

O mesmo apresenta rochas e uma grande quantidade de troncos ao longo de seu leito,
0 que torna a navegacao restrita a pequenas embarcacdes durante o periodo chuvoso, quando a
profundidade aumenta (Figura 11a). J& no periodo seco, seu nivel de agua é baixissimo,
impedindo a navegacéo, sendo possivel o deslocamento a pé pelo seu leito (Figura 11b).

Os parametros fisico-quimicos da dgua no Rio Regind, de acordo com o relatado por

Takiyama (2012) séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos parametros fisico-quimicos da agua do Rio Regina.

Turbidez oD Cloreto Nitrato

Variaveis  pH TNy gty TRTCC) TPREM) o1y (mo/L?)

Valores 5,52  >1000 5,3 29,3 5,0 0,17 4,9

Nota: OD = oxigénio dissolvido; TPT = temperatura; TPR = transparéncia.
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Figura 11 - llustracdo do deslocamento e das diferencas do nivel de agua no Rio Regina no
periodo chuvoso (A) e periodo seco (B).

Foto: proprio autor (2012).

A atuacdo da garimpagem na area de Lourenco é muito intensa e o Rio Regina sofre o0s
reflexos desta atividade, que ja se prolonga por mais de um século (DA SILVA, 2005). As
margens e as redondezas do rio estdo deterioradas e lidam diariamente com o0s garimpos
irregulares que provocam o desmatamento e remocdo do solo (Figura 12). Toda a terra
removida em forma de lama é liberada para o rio, provocando seu assoreamento e
estreitamento pela deposi¢cdo (Figura 11b). Isso faz com que a area marginal do rio seja
formada em grande parte por areia, pedras e lama, além da agua ficar sempre com coloragédo
vermelho intenso e com aspecto lamoso.

Trabalhos de recuperacdo da area, do recurso hidrico e de descontaminagdo do rio
foram planejados, mas nunca chegaram a acontecer. Além disso, a quantidade de mercuario
despejado pelos garimpos no rio durante os anos de atividade fica na casa de centenas ou
milhares de quilos (DA SILVA, 2005).
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Figura 12 - llustracdo da cava de um garimpo recentemente
desativado as margens do Rio Regina, com degradacdo da
cobertura vegetal e do solo.

Foto: proprio autor (2012).

5.1.6.2 Rio Cassiporé

O Rio Cassipore ¢ o principal curso d’agua nomeando a bacia. Ele recebe a drenagem
de todos os outros corpos d’agua que a compde. Possui 210 km de extensdo no qual 109 km
estdo inclusos no Mdédulo IV da FLOTA, desde a sua nascente até a comunidade de Vila
Velha. Os outros 101 km ficam dentro da &rea do PNCO, desde Vila Velha até a foz
(ICMBIO, 2010). O rio nasce nas montanhas da Serra Lombarda, pertencente ao Escudo das
Guianas, e corre para nordeste até entrar nos limites do PNCO, quando entdo passa a direcao
norte, desaguando para o Oceano Atlantico.

Ao longo de toda a extensdo do rio existem algumas ocupagOes espalhadas por suas
margens, existindo na margem direita uma comunidade chamada de Vila Cassiporé, préxima
a ponte da BR-156 que cruza o rio; na margem esquerda existem duas comunidades, sendo
uma denominada Vila Velha, no entorno imediato com o PNCO e outra, conhecida como Vila
Tapereba, no interior do Parque proximo da foz do rio.

O Rio Cassiporé escoa tanto em regido de planalto quanto em regido de planicie e
pela frequéncia com que a agua ocupa suas drenagens, 0 mesmo se enquadra nos rios tipo

perenes, pois contém agua todo o tempo e durante o ano inteiro. Na parte alta (regido de
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planalto) o rio apresenta &gua clara, pois corre em meio as rochas antigas com um fluxo-
répido e baixa taxa de sedimentos (Figura 13a). J& na parte baixa (regido de planicie) o rio
apresenta agua branca, de aparéncia cinzenta a marrom (Figura 13b), em consequéncia da
grande quantidade de sedimentos trazidos pela maré do estuario amazénico, do qual o rio faz

parte.

Figura 13 - llustracdo do Rio Cassiporé nas regies de planalto (A) e de planicie (B), Estado
do Amapa, Brasil.

Fotos: proprio autor (2012).

Quanto a navegabilidade e ao curso de dgua, o Rio Cassiporé apresenta dois momentos
diferentes, com uma parte tipica de rio de Médio Curso (rios de planalto) e outra de rio de
Baixo Curso (rio de planicie) (MIGUENS, 2000). Estes dois trechos ficam notadamente
separados pela Gltima cachoeira (sentido nascente-foz), proxima a fazenda Santa Helena na
margem direita do rio.

Na parte de médio curso o rio apresenta obstaculos para navegacdo, como trechos com
pedras e/ou pouca profundidade. Ha também a presenca de estirdes mais ou menos extensos,
com pouca declividade e condi¢cdes de navegacdo, interrompidos por desniveis que formam
rpidas corredeiras ou quedas de baixa altura, que tornam dificil, a transposicdo pelas
embarcagdes principalmente no periodo seco (Figural3a).

Ja na parte de baixo curso, o rio apresenta condi¢bes favoraveis a navegacdo, pois
apresenta um declive suave e regular, largura razoavel e com nivel de agua constante (Figura
13b). Nessa regido as embarcacdes de médio porte (com calado de até 2 m) conseguem
navegar até a localidade de Japa, que fica 24 milhas (44,5 km) da foz. Adiante, a navegacao
fica restrita as embarcacGes menores (DHN, 2013). Vale mencionar que no leito do rio

préximo a foz, formam-se bancos de lama, ficando a navegabilidade dependente da maré.
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Durante o periodo chuvoso o deslocamento e a navegacdo pelo rio tornam-se mais
faceis devido ao aumento do nivel da &gua por causa das fortes chuvas na regido, mas néo
menos perigoso, pois as pedras e rochas ficam submersas na coluna de agua exigindo dos
pilotos das embarcacfes, muita pratica e conhecimento local, principalmente no periodo seco,
em que os fragmentos rochosos ficam expostos mediante a baixa do nivel da &gua, devido a
escassez de chuva.

O aumento do nivel de agua do rio no periodo chuvoso também favorece o
deslocamento e migracdo dos peixes ao longo do rio, tanto no sentido foz-nascente quanto
nascente-foz. Os peixes sobem o rio em busca de alimento e lugares para desova. No periodo
seco, com reducdo das aguas, a locomocao dos peixes fica comprometida, ficando os mesmos
restritos aos pocos e estirbes na extensdo do rio na regido de planalto.

Entre os dois periodos sazonais também ha uma grande variacdo dos parametros
hidroldgicos do Rio Cassiporé, chegando ao dobro ou mais no periodo chuvoso em relagdo ao
seco. A vazdo, por exemplo, atinge valores de 278 m3/s durante o primeiro periodo e de 61,1
m3/s no segundo. Ja a velocidade da correnteza e a profundidade chegam a valores respectivos
de 0,63 m.s* 0,34 m.s* e de 5,7 m e 2,3 m, para os periodos chuvoso e seco (TAKIYAMA,
2012). O autor também retrata valores gerais dos parametros fisico-quimicos da agua para 0s

dois periodos (Tabela 3), mas salienta que tais resultados variam ao longo do rio.

Tabela 3 - Valores dos parametros fisico-quimicos da dgua do Rio Cassiporé
para os periodos chuvoso e seco.

Parametros Periodo Chuvoso Periodo Seco
pH 6,0 5,6
Turbidez (NTU) 28,7 41,8
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 8,9 7,7
Temperatura (°C) 25,9 28,9
Cloreto (mg/L) 0,0 0,1
Nitrato (mg/L) 1,7 16,3
Transparéncia (cm) 85 65

Fonte: Adaptado de Takiyama (2012)

A respeito das acgBes antrOpicas que atuam sobre o rio, a atividade garimpeira é a
principal. A regido proxima da nascente é a que mais sofre com esse tipo de presséo, pois esta
nas intermediacdes do garimpo de Lourenco (Figura 14) e junto a mineracdo do Morro da
Mina (FERRAN, 1994).
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Figura 14 - Montante do Rio Cassiporé observando-se a destruicdo
antrépica das margens e do leito pelos garimpos de ouro. O Morro da
Mina, sem vegetacdo, esté a direita da foto.

Fonte: Ferran (1994).

A degradacdo na regido pela garimpagem vem desde 1893 (PINTO et al., 1999) até os
dias atuais. Na Figura 14 pode ser verificada a presenca das balsas (parte central inferior) no
leito do rio, grande responsavel pela destruicdo do mesmo, ocasionando assoreamento,
contaminacdo da agua e mudanca de seu curso. Assim como no Rio Regind, toda a area
marginal é composta principalmente, por resto de solo removido (areia, pedras e lamas). A
contaminagdo ambiental e da &gua do rio estdo nas mesmas propor¢des do seu afluente.

A porcdo média do Rio Cassiporé é muito explorada pela criagdo de gado bovino,
visto a presenca de varias fazendas ao longo de seu curso (Figura 15a). Na parte baixa do rio,
a principal interferéncia humana € a agricultura pelo sistema de rogas. Nessa atividade uma
parte da margem é desmatada e queimada, ficando limpa para o plantio de melancia, banana,
verduras e leguminosas (Figura 15b). Quando o solo fica infértil para o plantio, 0 mesmo
processo é realizado em outro local da margem e assim por diante. Como esta atividade
também é antiga nota-se que quase toda a margem do rio na regido ja foi trabalhada, em
virtude da presenca de bambus que crescem nas rocas logo apos serem desativadas (Figura
15c¢).



53

Figura 15 - llustracdo de uma fazenda de gado na parte média do rio Cassiporé (A) e de
rocados ativos (B) e desativados (C) para uso da agricultura na parte baixa do rio.

A

Gado

Propriedade

Fotos: proprio autor (2012)

5.2 PONTOS DE AMOSTRAGEM

O rejeito liberado pelos garimpos na regido de Lourenco é despejado em pequenos
corregos e igarapés que se ligam ao Rio Regina e este ao Rio Cassiporé, o qual percorre
aproximadamente 190 km até sua foz. Esse é o principal percurso do rejeito dos garimpos ao
longo da bacia, e que serviram de base para a determinacdo dos pontos de coleta de peixes e
de agua. Os quatro pontos amostrais foram estabelecidos em locais com diferentes impactos
pela mineracdo, sendo eles: Lourenco (LO) altamente impactado; Ponte Cassiporé (PC) com
impacto moderado; Vila Velha (VV) com baixo impacto; Vila Tapereba (VT) ndo impactado
(Figura 16). Com exce¢do do ponto de Vila Tapereba que fica localizado no interior do
PNCO, os demais pontos ficam situados dentro dos limites do Modulo IV da FLOTA.
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Figura 16 - llustracdo dos pontos de amostragem do presente estudo ao longo da bacia do Rio Cassiporé, Estado do Amapa, Brasil.
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O ponto de Lourengo (02°22°29.8”N e 051°39°04.7”W) esta situado no Rio Regina a
montante da BRC e fica nas imediacbes da area de garimpo do Lourengo, recebendo
diretamente os rejeitos da atividade (Figura 17a). Por isso, o local tem pouca profundidade e
agua de aspecto barrento com muito sedimento e material particulado, que desagua no Rio
Cassiporé o qual carreara os rejeitos em seu curso chegando aos demais pontos amostrais.

Distante aproximadamente 80 km de LO, o ponto Ponte Cassiporé (02°°57°25.0”N e
051°25°15.7°W) localiza-se no medio curso do Rio Cassiporé, nos arredores da ponte que
cruza o rio no quildmetro 470 da BR-156 (sentido Macapa-Oiapoque). Neste local tem-se
uma &gua amarelada turva com menor taxa de sedimentacdo, mas com vestigio de rejeitos do

garimpo (Figura 17b).

Figura 17 - llustracdo dos pontos de amostragem, A) Lourenco, B) Ponte Cassiporé, C) Vila
Velha e D) Vila Tapereba.
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Fotos: proprio autor (2012).
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O ponto VV fica na comunidade de Vila Velha (03°12°41.9”N e 051°13°54.0”W) a
cerca de 60 km de PC, no baixo curso do Rio Cassiporé (Figura 17c). O local recebe
influéncia direta do ciclo das marés (cheia e vazante) vinda do estuario amazénico, mas a
agua salobra néo chega a atingir esta parte do rio, permanecendo sempre doce.

Por sua vez, o ponto VT situa-se na foz do Rio Cassiporé (03° 40' 27.1"N e 051° 12'
05.9"W) na comunidade de Vila Tapereba (Figura 17d), distante aproximadamente 58 km de
VV. O local recebe a influéncia da maré e nos meses do periodo seco a agua fica salobra. Isto
porque, neste periodo, o Rio Cassiporé perde 1/3 da forca de vazdo (61,1 m3/s) e a agua
salobra do mar consegue chegar a costa, podendo ser sentida por até 51 km rio acima, e
segundo Takiyama (2007) com valores de salinidade de 10 ups. No periodo chuvoso quando a
vazdo volta ao normal (278 m3/s) pela cheia do rio, a agua salobra recua da linha de costa

ficando agua doce novamente, com valor zero de salinidade (FERNANDES et al., 2006).

5.3 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE PEIXES

As amostragens foram realizadas no periodo chuvoso e seco do ano de 2012 nos
quatros pontos de coleta descritos anteriormente. No periodo chuvoso a coleta foi realizada no
més de junho, em que o nivel de &gua nos rios se encontra elevado. No periodo seco fez-se a

coleta no més de novembro, em que o nivel de agua esta extremamente reduzido.

5.3.1 Coleta dos exemplares

Para coleta dos peixes foram utilizados diversos apetrechos de pesca visando capturar
0 maior nimero de espécies possiveis, tais como: canicos e linhas de mdo com diferentes
tamanhos de anzois, tarrafas e redes de pesca com malhas de 8, 9, 10 e 12 mm entre nos

adjacentes (Figura 18).
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Figura 18 - llustracdo dos apetrechos de pesca utilizados para captura dos peixes. A) Canico,
B) Tarrafa, C) Canico e Linha de méo e D) Rede.

Fotos: A) A. Ribeiro (2012) e B, C, D) proprio autor (2012).

As coletas foram realizadas num periodo de 24 h em cada ponto tanto nos periodos
diurno e noturno. O canico, a linha de méo e tarrafa foram usados no periodo diurno e as
redes nos dois periodos, sendo vistoriadas apenas uma vez no fim de cada periodo, ou seja, no
anoitecer do respectivo dia e amanhecer do dia seguinte, quando eram retiradas da agua.

Os individuos capturados em cada ponto foram depositados em um saco plastico
referente ao respectivo local e armazenados em caixa térmica com gelo durante o periodo
amostral ao longo do Rio Cassiporé até a base do Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBIO) na comunidade de Vila Taperebd, ultimo ponto de coleta. Na base
os espécimes foram identificados, medidos, pesados, sexados e examinados quanto ao estadio
de maturagdo. As identificacfes basearam-se em literaturas pertinentes, tais como: Keith et al.
(2000); Le Bail et al. (2000); Marceniuk (2005) e Planquette et al. (1996). O tamanho dos
exemplares foi mensurado com régua e fita métrica em centimetros aferindo o Comprimento
Padréo (CP). Ja a pesagem realizou-se em balanca semi-analitica de precisdo para obtencéo

do massa corp6rea em gramas, definida como Peso (P).
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A sexagem em fémeas e machos e a determinacdo do estadio de reproducdo em
imaturo (A), em maturacdo (B), maduro (C) e desovado (D) foram realizadas de acordo com
Vazzoler (1996). Nos individuos em que ndo foi possivel verificar o sexo e estadio, foram
classificados como indeterminados (Xa).

Apo6s o procedimento anterior em cada exemplar foi retirado um fragmento do tecido
muscular dorso lateral de 2 a 20g, tendo atencdo a limpeza e uniformidade dos fragmentos. O
tamanho do fragmento retirado era de acordo com o tamanho do individuo, pois nos peixes
pequenos nado era possivel alcancar a quantidade ideal de 20g, retirando fragmentos menores,
mas superiores a 2g, limite minimo conforme a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1976).
Os peixes maiores proporcionaram fragmentos na quantidade ideal.

Cada fragmento retirado foi acondicionado individualmente em recipientes plasticos
devidamente etiquetados com os dados do local de coleta e do espécime correspondente. Em
sequida, foram armazenados em freezer e congelados a uma temperatura de — 20 °C para
posterior transporte (conservados em caixa térmica com gelo) e armazenamento no freezer a -
15 °C no Laboratério de Reproducdo da Embrapa Amapa, Macapa, AP, onde foram

armazenados até as analises.

5.3.2 Preparo das amostras para analises da concentracdo de metais

O preparo das amostras do tecido muscular dos peixes coletados foi realizado no
Laboratorio de Aquicultura e Pesca da Embrapa Amapa, com adaptacdes dos métodos
descritos por Carvalho et al. (2000) e Pedreira Filho et al. (2009).

As amostras de muasculo foram retiradas do freezer, sendo descongeladas a
temperatura ambiente. Em seguida, em uma estufa na temperatura de 80 °C passaram por
secagem durante 48h, de forma a promover a retirada da agua e atingirem peso seco
constante. Apés este procedimento as amostras foram maceradas e pesadas em triplicatas de
0,5 g e, posteriormente, calcinadas em forno mufla a temperatura de 450 °C por 48h. Apds
este processo, as amostras foram retiradas e depositadas no dissecador até seu total
esfriamento.

As cinzas obtidas foram submetidas a digestdo quimica com adi¢cdo 1 mL de agua
destilada, 2 mL de acido perclorico (HCIO4) e 3 mL de &cido nitrico (HNO3) em tubos de
ensaios especificos para digestdo acida. As amostras passaram por aquecimento em placa a 90

°C, por duas horas.
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As amostras digeridas tornaram-se solucdes aquosas e foram transferidas para frascos
de vidros devidamente calibrados, para rediluicdo com &gua destilada até o volume de 50 mL.
Posteriormente passaram por uma filtragem em papel quantitativo acoplado a um funil de
vidro e foram acondicionadas em recipientes de teflon, as quais permaneceram armazenadas

até o processo de leitura das concentracfes de metais pesados.

5.4 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE AGUA

A amostragem de agua dos rios nos pontos de coleta ocorreram nos mesmos locais nos

dois periodos avaliados.

5.4.1 Coletade Agua

As amostras de &gua foram coletadas em recipientes plasticos de 500 mL,
devidamente etiquetados, a uma profundidade de 50 cm da superficie (Figura 19a,b). Em
seguida, adicionou-se 1 mL de Acido Nitrico Ultrapuro (ANU) utilizando uma pipeta
calibrada com uma pera acoplada (Figura 19c) e homogeneizou-se. As amostras foram
armazenadas em caixa térmica com gelo durante o periodo amostral e no transporte para o
laboratério, sendo armazenadas em geladeira, permanecendo sob resfriamento até o preparo
para analises. A adicdo do &cido na &gua é fundamental para manter suas propriedades
quimicas e biolégicas (APHA, 2012).

Figura 19 - llustracdo da coleta manual de agua (A), recipientes com agua (B) e da adi¢éo do
acido nitrico na agua (C).

Fotos: R. Silva (2012).
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Em cada ponto de coleta de peixes foram coletados quatro recipientes com &gua, sendo
um para verificar a concentracdo dos metais pesados da agua com o sedimento; outro para
medir a concentracdo de metais pesados na dgua sem o sedimento, apos ser filtrada; os outros
dois recipientes eram reservas, caso houvesse necessidade de repeticdo das analises. O
procedimento de verificar a concentragcdo de metais pesados na dgua, com e sem sedimento, é
necessario devido a concentracdo total de um metal na &gua ser igual & somatoria do resultado
da concentracdo em ambas as aguas, como especificado pela APHA (2012) e cuja formula é

demonstrada abaixo.
Mt = Mag + Mag.sed.
Onde: Mt = concentracdo total do metal na agua;
Mag = concentracéo do metal na agua sem sedimento;
Mag.sed. = CONcentracdo do metal na agua com sedimento.
5.4.1.1 Parametros fisico-quimicos da agua
Antes da coleta das amostras de agua foram mensurados os valores do oxigénio

dissolvido (OD) e da temperatura (°C) com uso do oximetro e do potencial hidrogenidnico

(pH) por meio do pHmetro (Figura 20).

Figura 20 - llustracdo da mensuracdo do oxigénio dissolvido e temperatura (A)
e do pH (B) da agua.

Fotos: (A) R. Silva (2012) e (B) A. Ribeiro (2012).
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5.4.2 Preparo das amostras para anélises da concentragdo de metais

O preparo das amostras de agua com sedimento foi realizado no Laboratorio de Solos
Embrapa Amap4, ja o da dgua sem sedimento ou filtrada foi realizada no Laboratorio de
Recursos Hidricos do Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa —
IEPA. Ambos os preparos seguiram os padrdes estabelecidos pela APHA (2012).

5.4.2.1 Agua com sedimento

Os recipientes com a &gua foram retirados da geladeira para atingirem temperatura
ambiente. Depois homogeneizou-se e retirou-se uma aliquota de 100 mL de cada amostra em
erlenmeyers, que foram levados a placa aquecedora em temperatura de 150 °C para realizar a
digestdo da agua. Esta digestéo consistiu na adi¢cdo de 5 mL de ANU a cada 15 minutos ateé o
volume de 20 mL, quando entdo foram retiradas da placa e colocadas em capela para
esfriamento. Quando frias, as amostras foram rediluidas com &gua destilada ao aferimento
inicial de 100 mL, depois filtradas em filtro de papel quantitativo acoplado a funis,

acondicionado-as em recipientes de vidro até 0 momento da leitura dos metais.

5.4.2.2 Agua sem sedimento ou Filtrada

No laboratério do IEPA as amostras de dgua foram homogeneizadas e retiradas uma
aliquota de 200 mL, que foram filtradas em membrana de celulose num sistema de bomba a
vacuo. A agua filtrada foi transferida para um recipiente de teflon etiquetado e fez-se a adigédo
de 0,5 mL de ANU para sua conservacao até a leitura da concentracdo de metais.

Com o material retido na membrana de celulose ainda se quantificou a carga de
solidos suspensos (SS) na agua de cada ponto amostral, sendo SS composto por material

particula e matéria organica.
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5.5 LEITURA DAS CONCETRACOES DE METAIS PESADOS

5.5.1 Leitura do Cadmio, Cromo, Cobre, Chumbo e Zinco

A leitura das concentracOes dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Pb e Zn nas amostras de
peixes e nas de &gua foram realizadas no Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica com
Chama (F-AAS), modelo AA-6300 (Figura 21), do Laboratorio de Absorcdo Atémica €
Bioprospeccao (LAAB) da Universidade Federal do Amapa ( UNIFAP).

Figura 21 - llustracdo do Espectrofotbmetro de Absorcao
Atdmica com Chama (F-AAS), modelo AA-6300.

Foto: proprio autor (2013).

5.5.1.1 O equipamento — Atomic Absorption Spectrometry (AAS)

O Espectrofotdmetro de Absor¢do Atdmica (AAS) é um dos equipamentos mais
utilizados para andlise de metais em niveis de parte por milhdo (ppm). De acordo com
Pedreira Filho et al. (2009) o AAS consiste nas seguintes partes:

e Uma fonte de energia radiante para gerar luz no comprimento de onda caracteristico
ao elemento a ser analisado. A lampada de catodo oco é a mais usada frequentemente,
por ser uma fonte de energia estreita e intensa (outras fontes sdo as lampadas de
descarga eletrbnica, EDLs, ou lampadas de catodo oco estimuladas por descargas,
chamadas de superlampadas);

e Um atomizador para criar uma populacdo de atomos metélicos do elemento de
interesse no estado gasoso. A amostra € introduzida como um aerossol na chama ou no

gerador de hidretos, que se encontram alinhados ao caminho 6ptico da luz radiante;
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e Um monocromador para isolar a raia de ressonancia de todas as outras raias emitidas
pela fonte de radiacdo e 0 ambiente em que nao serdo absorvidas;

e Um sistema Optico para direcionar a luz proveniente da fonte por meio da populacéo
atdmica dentro do monocromador;

e Um detector sensivel a luz (usualmente um tubo fotomultiplicador);

e Amplificador de sinais: Para transformar sinal eletrénico em medida analitica.

O instrumento de leitura pode ser de varios modelos. Instrumentos antigos utilizam
aparelhagem separada de medidores de leitura. Estes tém sido substituidos por
instrumentacGes modernas usando interface direta de computadores, como o
espectrofotdbmetro utilizado neste estudo. Um esquema simplificado do equipamento e

mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Esquema do Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica com Chama (F-AAS).

Fonte: Pedreira Filho et al. (2009).

As partes que compde o equipamento s&o:
1. Fonte de luz;

Atomizador;

Monocromador;

Sistema oOptico;

Detector sensivel a luz;

o a ~ w D

Amplificador de sinais.
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5.5.1.2 Preparacdo do Material

Antes da utilizacdo do equipamento todo material (tubos de teflon e vidrarias) foi
desinfectado e esterilizado em solucdo de Permanganato de Potassio (KMnQO,). O material
ficou em repouso na solugdo por 24 h, sendo retirado e lavado com &gua destilada e colocado
em &gua oxigenada por 30 minutos para remoc¢do de vestigios do permanganato. Depois
foram novamente lavados com &agua destila para limpeza e retirada dos resquicios de agua

oxigenada, estando pronto para uso.
5.5.1.3 Preparacdo do Equipamento

Para utilizacdo do F-AAS foram geradas curvas de calibracdo para cada metal
analisado, a partir de solugbes padrbes certificadas para AAS fornecido pelo Instituto
Nacional para Ciéncia e Tecnologia dos Estados Unidos da América (NIST-USA).

Para geracdo das curvas foram preparados padrdes de 10, 5, 1, 0,5 e 0,1 ppm da
solucdo certificada com concentracdo de 1.000 mg/g, pelo seguinte método:

e 10 ppm: adi¢do de 1 mL da solucdo padrdao em 100 mL de agua destilada;

e 5 ppm: adicdo de 500 pL da solucdo padrdo em 100 mL de &gua destilada;
e 1 ppm: adicdo de 100 pL da solucdo padrdo em 100 mL de &gua destilada;
e 0,5 ppm: adicdo de 50 pL da solucdo padrdo em 100 mL de agua destilada;
e 0,1 ppm: adicdo de 10 pL da solucdo padrdo em 100 mL de agua destilada.

Os padrdes foram passados no equipamento e as curvas geradas com o0s resultados
mensurados dos diferentes padrées (SHIMADZU, 2006). Obtendo-se as curvas para cada
metal, as amostras foram analisadas em triplicatas, sendo o resultado expresso em ppm (partes
por milh&o) e depois convergidos para unidade de pg.g™ de peso seco (P.S.) para 0s peixes e

de mg.L™ para agua.
5.5.1.4 Validacdo do Método

Todos os processos de validacdo foram realizados conforme as normas estabelecidas

pela Shimadzu (2006), fabricante do equipamento.
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5.5.1.4.1 Precisdo e Exatiddo do Método

A precisdo e exatiddo da metodologia foram testadas por meio do emprego de mostras
de 2 ppm preparadas da solucdo padrdo (200 pL da solucdo padrdo em 100 mL de agua
destilada). Estas foram aferidas 5 vezes no equipamento para obtencdo do valor médio de

concentragdo. De posse deste valor, 0 mesmo foi inserido na formula abaixo para calcular o

percentual de recuperacéo.

100 x Cmed.
R :T

Onde: R = valor de recuperacao;

Cmed. = Valor médio da concentracdo padrdo de 2 ppm lidas pelo equipamento.
5.5.1.4.2 Absorbancia

Os valores médios de absorbancia foram extraidos das leituras das amostras de 2 ppm

de cada metal, j& fornecida pelo equipamento.
5.5.1.4.3 Limites de Deteccdo

Os limites de deteccdo do equipamento foram calculados com base na seguinte

férmula;

_2x3xS
A

LD

Onde: LD = valor do limite de detecc¢éo;
S = valor médio da concentracéo da solucdo padrao;

A = valor médio da absorbancia.
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5.5.2 Leitura do Mercurio Total nas Amostras de Peixes e Agua

As analises da concentracdo de mercurio total nas amostras de peixes e de agua foram
realizadas num Analisador Semiautomatico de Mercurio modelo Hg-201 (Figura 23), no
Laboratorio de Toxicologia Humana e Ambiental do Nucleo de Medicina Tropical da
Universidade Federal do Para (NMT/UFPA). A descri¢do deste equipamento, assim como 0s

procedimentos de preparo e de leitura do aparelho, séo definidas por Akagi (2004).

5.5.2.1 Caracteristicas e fundamento do Hg-201

O Analisador Semiautomatico de Mercdrio Hg-201 é um tipo de espectrofotémetro de
absorcdo atdmica (Figura 23). Ele utiliza a metodologia conhecida como método Akagi,
validada em 2004, que é aplicado em amostras bioldgicas, como peixe, molusco, sangue

humano, cabelo e tecidos como corddo umbilical; e amostras liquidas, como a agua e urina.

Figura 23 - llustracdo do Analisador Semiautoméatico de MercUrio
Modelo Hg -201 (lado esquerdo) com impressora acoplada (lado direito).

Foto: préprio autor (2013).

O método envolve reducdo e espectrometria de absorcdo atdbmica por vapor frio e
inclui reducéo de fons Hg®* na solucdo da amostra com cloreto estanhoso para gerar vapor de
mercurio elementar (Hg®) e a introducdo de vapor de mercdrio na célula de foto-absorgéo para
a medida de absorbancia a 253,7 nm.
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O equipamento possui uma bomba de diafragma, recipiente de reacdo, armadilha de
gés &cido, armadilha de umidade (banho de gelo) e uma vélvula de 4 estagios. Durante sua
operacdo, o vapor elementar gerado pela adicdo de cloreto estanhoso é circulado via valvula
de 4 estagios para homogeneizar a concentracdo na fase gasosa. A valvula de 4 estagios é
entdo virada a 90° para introduzir a fase gasosa toda de uma sé vez na célula de foto-
absorcdo. A medigdo é completada dentro de um minuto por amostra podendo medir até

mesmo 0,1 ng de mercurio com alta preciséo.

5.5.2.2 Descontaminacgéo das vidrarias

Previamente aos procedimentos analiticos todas as vidrarias e frascos utilizados foram
submersos em uma solucdo detergente de extran 1% por um periodo de 24 horas e retirada
com &gua corrente, em seguida um leve enxague com solugdo de permanganato de potassio
(KMnOy), para retirada de qualquer residuo de Hg presente nas vidrarias; apos retirada do
KMnO, e lavagem com 4agua corrente, as vidrarias foram entdo lavadas com solucdo de
hidroxilamina a 1% (NH,OH) , para retirada total do KMnQ, e finalmente lavadas com agua

destilada e secas a temperatura ambiente.

5.5.2.3 Preparacgéo das solucOes para a curva de calibragdo

Para o preparo das solucdes padrdes referente a curva de calibracdo da analise de
mercurio total, foi necessario o preparo de solucdo padrdo de metilmercurio (MeHg) de 100
ppm (parte por milhdo), uma solugdo padrdo de MeHg de 1 ppm (1 ml da solucdo de 100
ppm) e uma Solugédo de L-Cysteina a 0,01% (Anexo A).

A partir disso, quatro pontos foram criados para a curva de calibragéo, de 0, 20, 50 e
100 ppm. A curva de calibracdo é utilizada para avaliar os resultados das amostras assim

como a reprodutibilidade do equipamento.
5.5.2.4 Preparacdo do Padrdo de Referéncia
No preparo do padréo foi utilizada amostra certificada de referéncia DORM-2 (tecido

muscular de Dogfish), fornecido pela “Marine Analytical Chemistry Standard Programs”,

Canada.
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Pesou-se 0,02 g do DORM-2 em balanca analitica de precisdo transferindo para um
baldo volumétrico de 50 mL. No baldo foram acrescentados 1 mL de &gua destilada, 2 mL de
acido nitrico com perclorico (HNO3-HCIO,) na proporgédo de 1:1 (um para um) e 5 mL de
acido sulfarico (H,SO,) para digestéo.

A digestéo &cida foi realizada em uma chapa aquecedora a uma temperatura de 210 °C
por 30 minutos, sendo retiradas e quando o padrdo digerido alcangou & temperatura ambiente
acrescentou-se agua destilada até o volume final de 50 mL, estando pronto para leitura no

aparelho.

5.5.2.5 Procedimentos de analise no equipamento

Durante o procedimento da analise foi transferido suavemente volumes fixos de 5 mL
com uma pipeta volumétrica de cada uma das solugfes de branco ou padrdo ou da amostra no
equipamento. Para o inicio do processo analitico foi adicionado 1 mL de solucdo de Cloreto
Estanhoso (SnCl,) a 10 %.

Ao final da andlise de cada elemento da curva de calibracdo ou de cada amostra, 0s
resultados (o pico de concentracdo de mercdrio total) foram registrados em uma impressora
conectada ao equipamento Hg-201, sendo o registro realizado na forma de uma reta, medida

com régua em cm (Figura 24).

Figura 24 - Imagem do pico de concentracdo de mercurio total.
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Foto: C. Amaro (2013).
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Posteriormente, a concentragdo em valor numérico (g.g™ de pesco seco) de Hg total
foi calculada através da formula matematica abaixo e com o auxilio dos valores obtidos pelos

elementos da curva de calibracéo.

(Ps-Pbl)/(Pstd-Pbl)
- Pa

t
Onde: Hg: = Concentracdo de mercdrio total na amostra (1g.g-1)
Ps = padrdo da amostra;
Pbl = padréo do branco;
Pstd = padréo dos pontos das curvas;

Pa = peso da amostra (g)

5.6 ANALISE DOS DADOS

Para analise dos dados utilizou-se o programa Sigma, versdo 3.5. O nivel de
significancia usado para as analises e conclusdo dos testes estatisticos foi de 5%.

De inicio foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para verificar se os dados apresentavam
distribuicdo normal ou ndo. O teste demonstrou que os dados ndo eram normais, logo foram
aplicados testes estatisticos ndo paramétricos para as demais analises (ZAR, 2010).

Dada ao grande numero de espécies de peixes capturadas e analisadas, os testes
estatisticos da concentracdo de metais pesados nos peixes entre 0s periodos sazonais, entre 0s
locais de coleta e entre os niveis troficos, foram realizados englobando todas as espécies.

Para comparar a concentracdo de metais pesados nos peixes entre 0s periodos
sazonais, foi utilizado o teste de Mann-Whitney, conhecido como teste-U. O préprio teste
também foi aplicado na comparacgdo da concentragdo de metais na agua entre os dois periodos
estudados, excetuando o mercurio, que teve leitura somente no periodo seco.

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para comparar a concentracdo de metais
pesados nos peixes entre os diferentes locais de coleta, assim como para agua. A comparagdo

da concentragdo dos metais entre os niveis troficos tambem foi realizado pelo respectivo teste.
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6 RESULTADOS

6.1 BIOTA CAPTURADA E PARAMETROS DA AGUA

No total foram capturados 246 individuos pertencentes a 55 espécies, as quais estao
distribuidas em 21 familias de 9 ordens diferentes, cuja classificacdo taxondmica esté descrita
no Anexo B. No Anexo C sdo apresentadas ilustracfes das espécies, sequenciadas por ordem
filogenética, da mais basal a mais derivada, de acordo com Buckud e Menezes (2002), com 0
intuito de melhorar o conhecimento e visualizacdo das mesmas.

As ordens Characiformes e Siluriformes foram as que obtiveram maior nimero de
exemplares, com 92 (37,4%) e 91 (37,0%) respectivamente. Em termos de familia, a
Heptapteridae foi a mais representativa com 44 individuos (17,9%), seguida por Characidade
com 30 (12,2%) e Pimelodidae com 25 (10,2%). J& em relacdo a espécie, Pimelodella cristata
(jandid) foi a que obteve o maior nimero de espécimes capturados num total de 39 (15,9%),
mais que o dobro de Pimelodus blochii (mandi casaca) na segunda posic¢do, com 18 (7,3%),
seguido por Plagioscium squamosissimus (pescada branca) com 14 (5,7%).

Na Tabela 4 sdo informados os niveis troficos aos quais as espécies coletadas
pertencem, bem como os locais e periodos sazonais em que foram coletadas. No periodo
chuvoso foram coletados 93 individuos pertencentes a 30 espécies. Estes valores sdo menores
em relacdo ao do periodo seco, em que foram coletados 153 individuos de 48 espécies.

Entre os locais de coleta, o ponto Ponte Cassiporé foi o que obteve o maior nimero de
exemplares capturados, 77 no geral (31,3%), seguido de Vila Velha, Lourenco e Vila
Tapereba, com 67 (27,2%), 62 (25,2%) e 40 (16,3%) individuos, respectivamente (Figura 25).

Em termos de niveis troficos, 0s onivoros e carnivoros apareceram com as maiores
guantidades de individuos coletados, tendo o primeiro nivel um total de 83 individuos
(33,7%), um a mais do que o segundo com 82 (33,3%). Posteriormente, em ordem
decrescente, temos os herbivoros com 39 (15,9%), os insetivoros com 25 (10,2%) e os
detritivoros com apenas 17 individuos (6,9%), como ilustrado na Figura 26.
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Tabela 4 - Relacdo das espécies capturadas com determinacdo de seus niveis troficos e
distribuicéo quanto ao local e periodo de coleta.

Espécies NT Ponto Periodo
" LO PC VV VT Seco  Chuvoso
Acestrohyncus falcatus Carnivoro X X X
Ageneiosus ucayalensis Carnivoro X X X
Anableps anableps Onivoro X X
Aspredo aspredo Detritivoro X X
Aspredo cf. aspredo Detritivoro X X
Astyanax bimaculatus Herbivoro X X X
Astyanax sp. Herbivoro X X
Bagre bagre Carnivoro X X
Brachyplatystoma rousseauxii Carnivoro X X X X
Brachyplatystoma vaillantii Carnivoro X X
Bryconops caudomaculatus Insetivoro X X X
Cathorops spixii Carnivoro X X
Crenicichla cf. ternetzi Carnivoro X X
Crenicichla saxatilis Carnivoro X X X
Crenicichla sp. Carnivoro X X
Curimata cf. cyprinoides Detritivoro X X X X
Cyphocharax aff. spilurus Herbivoro X X
Cyphocharax cf. gouldingi Herbivoro X X X
Cyphocharax cf. spilurus Herbivoro X X X
Doras cf. micropoeus Detritivoro X X
Eigenmannia trilineta Insetivoro X X
Eigenmannia virescens Insetivoro X X
Guianacara cf. geayi Onivoro X X X
Hoplias aimara Carnivoro X X X
Hoplias malabaricus Carnivoro X X X
Hypostomus cf. ventromaculatus Detritivoro X X X
Hypselecara temporalis Carnivoro X X
Krobia cf. guianensis Onivoro X X
Leporinus friderici Onivoro X X X
Megalops atlanticus Carnivoro X X
Moenkhausia cf. surinamensis Herbivoro X X
Moenkhausia grandisquamis Herbivoro X X X
Mugil cf. incilis Onivoro X X
Myleus cf. rhomboidalis Herbivoro X X
Myleus cf. torquatus Herbivoro X X
Myloplus rubripinnis Herbivoro X X
Pellona flavipinnis Carnivoro X X X X X
Pimelodella cf. eigenmanni Onivoro X X
Pimelodella cristata Onivoro X X X X X
Pimelodella geryi Onivoro X X
Pimelodus blochii Onivoro X X X X X
Pimelodus ornatus Onivoro X X X X
Plagioscion squamosissimus Carnivoro X X X X X
Poptella cf. compressa Detritivoro X X X
Potamotrygon hystrix Carnivoro X X
Pseudoplatystoma fasciatum Carnivoro X X X X
Pygocentrus nattereri Carnivoro X X X X
Rhamdia cf. quelen Carnivoro X X
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Espécies NT Ponto Periodo
s LO PC VV VT Seco  Chuvoso
Sciades couma Carnivoro X X X
Sciades passany Carnivoro X X
Sciades proops Carnivoro X X
Serrasalmus cf. eigenmanni Carnivoro X X
Serrasalmus rhombeus Carnivoro X X
Serrasalmus spilopleura Carnivoro X X
Sternopygus macrurus Insetivoro X X

Nota: N.T.= nivel tréfico, LO= Lourenco, PC= Ponte Cassiporé, VV= Vila Velha, VT= Vila
Tapereba, X= Captura.

Figura 25 - NUmero de individuos capturados nos diferentes pontos de
amostragem na bacia do Rio Cassiporé nos periodos chuvoso e seco do ano de
2012.
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Figura 26 - Numero de individuos capturados para os diferentes niveis
tréficos avaliados. Car = Carnivoro, Oni = Onivoro, Det = Detritivoro,
Her = Herbivoro e Ins = Insetivoro.
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A maior concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) foi obtida no periodo chuvoso (6,2
mg.L™) e a menor no periodo seco (5,8 mg.L™). Para temperatura, o valor obtido no periodo
chuvoso (27,2 °C) foi menor em relacdo ao do periodo seco (29,9 °C), assim como para o pH,
5,81, e 6,89, respectivamente (Figura 27). Diferencas estatisticas nao foram evidenciadas para

nenhum dos trés parametros entre os periodos chuvoso e seco (p>0,05).

Figura 27 - Valores de oxigénio dissolvido (O.D.), temperatura e
pH da &gua, mensurados nos periodos chuvoso e seco.
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Variacdes do OD, temperatura e pH da agua foram observadas ao longo dos pontos
amostrais, no entanto diferencas estatisticas ndo foram encontradas entre os locais para
nenhum parametro (p>0,05). A &gua apresentou uma temperatura média de 28,7 °C e
aumentou ao longo dos locais de coleta, sendo a minima de 26,8 °C em Lourengo e a maxima
de 29,9 °C em Vila Tapereba. Ponte Cassiporé e Vila Velha expuseram, respectivamente,
temperaturas de 28,6 e 29,6 °C. Por sua vez, OD ficou na média de 6 mg.L™, com menor
concentracdo em Lourenco (5,8 mg.L™") e maior na Ponte Cassiporé (6,3 mg.L™), com
constancia em Vila Velha e Vila Tapereba, ambos com valores de 6 mg/L (Figura 28).

Assim como a temperatura, o pH da agua também indicou um crescimento ao longo
dos pontos amostrais, com valores de 5,75, 6,23, 6,43 e 7,03 para 0s pontos de Lourenco,
Ponte Cassiporé, Vila Velha e Vila Taperebd, respectivamente. A média do pH ficou em 6,4
(Figura 28).
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Figura 28 — Valores de oxigénio dissolvido (O.D.), temperatura e pH da agua, mensurados ao
longo dos quatro pontos amostrais.

75 - ce@+ O.D. (Mg/L) = #e= pH —m— Temp. (°C) - 30,5

- 30,0

7,0 1 - 295
- 290
T 65 - - 285 3
Q. IS
© 6,0 - - 280 &
o - 27,5 g-
o) | - 270 $
o0 - 265

50 - - 26,0

- 25,5

45 . . 25,0

Lourenco  Ponte Cassiporé VilaVelha  Vila Tapereba
Pontos Amostrais

O ponto de Lourenco apresentou a maior carga de solidos suspensos (SS) na agua,
enguanto Ponte Cassiporé, a menor. Vila Velha e Vila Tapereba apresentaram cargas de SS

semelhantes (Tabela 5).

Tabela 5 — Cargas de sélidos suspensos (SS; em mg.L™) na 4gua dos quatro pontos
amostrais na bacia do Rio Cassiporé.

Pontos Lourengo Ponte Cassiporé  Vila Velha Tapereba
SS? (mg.L™) 6556,25 10,25 1632,50 1619,25
Nota: solido suspenso é formado por material particulado e matéria organica.

6.2 ANALISE DOS METAIS PESADOS

6.2.1 Exatidao do método e limite de deteccdo (LD)

Os testes realizados com os padrdes certificados de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn (NIST) e Hg
(DORM-2) demonstraram uma Otima exatiddo da metodologia empregada. Os valores de
recuperacao dos respectivos metais foram de: Cd = 108%, Cr = 95%, Cu = 102%, Pb = 107%,
Zn =92% e Hg = 96%. O limite de deteccdo (em nanogramas — ng) para 0s metais analisados
foram de: Cd = 0,01, Cr =0,01, Cu=0,02, Pb =0,01, Zn =0,03 e Hg = 0,01.
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6.2.2 Metais Pesados nos Peixes

No geral, com os dados unificados de toda BRC, nenhuma espécie apresentou
concentracdo de Cd, Cu, Pb e Zn acima do limite permitido pela legislacao brasileira (Tabela
6). Por outro lado, das 55 espécies capturadas, 13 (23,6%) apresentaram concentracfes acima
do permitido por lei para o Cr, sendo maiores em Poptella cf. compressa (matupiri) 0,525
Hg.g™; Pimelodus ornatus (mandi casaca) 0,411 pg.g™; e Acestrorhynchus falcatus (uéua)
0,346 pg.g™. Para o Hg trés espécies apresentaram concentragdes acima do limite permitido,
sendo elas Hoplias aimara (trairdo; 0,535 pg.g™), Pseudoplatystoma fasciatum (Surubim;
0,530 pg.g™) e Plagioscion squamosissimus (pescada branca; 0,508 pg.g™). Na Tabela 7 sdo
apresentados os valores das concentracGes médias com desvio padrdo e intervalo de variagéo,

mensurados para cada metal analisado para todas as espécies de peixes coletadas.

Tabela 6 - Limite maximo de concentragdo de Cd, Cr, Cu, Pb, Zn e Hg no
tecido muscular de peixes estabelecidos pela legislacdo brasileira.

Metais Cd Cr Cu Hg Pb Zn
Concentracdo ug.g* 1,0* 01" 300° 05* 20%* 50,0

*ANVISA, Portaria n° 685, de 27 de agosto de 1998;
YBRASIL, Decreto n° 55.871, de 26 de marco de 1965.

Analisando de forma individual, individuos de cada espécie separadamente em cada
local, alguns exemplares das espécies P. squamosissimus e P. compressa apresentaram
concentragfes acima do toleravel para o Cd e para o Pb, respectivamente (Tabela 8). Do
mesmo modo, varios individuos de outras espécies exibiram concentragcdes acima do limite
permitido por lei para o Cr, saltando de 13 para 23 (41,9%) espécies contaminadas por este
metal. Em relacéo ao Hg, individuos das espécies Hoplias malabaricus (trafra; 0,570 pg.g™) e
Serrasalmus rhombeus (piranha preta; 0,548 pg.g™) também apresentaram concentracdes
acima do aceitavel, aumentando para cinco o nimero de espécies contaminadas por mercurio
(Tabela 8). Na Tabela 8 também se observa que a maioria dos individuos capturados, com
concentragdes irregulares, estava centrada nos pontos de Lourenco e Ponte Cassiporé, que
ficam, respectivamente, nas imediacOes da regido de atividade garimpeira do Lourengo e

préximo a ela (em torno de 70 km).
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Tabela 7 - Concentragdes médias + desvio padrdo e intervalos de variacao (entre parénteses) dos metais pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn e Hg) no
tecido muscular das espécies de peixes capturadas na bacia do Rio Cassipore, Estado do Amapa, Brasil.

Espécies Nome Vulgar Cd Cr Cu Pb Zn Hg

A. falcatus Uéua 0,010+0,006  0,346%0,02 0,063+0,01 0,125+0,07 0,352+0,12 0,320+0,06
(0,003-0,019)  (0,305-0,379) (0,045-0,73)  (0,058-0,231) (0,169-0,482) (0,270-0,410)

A. ucayalensis Mandubé 0,004+0,002  0,012+0,004  0,044+0,02 0,127+0,01 0,143+0,003
(0,002-0,007)  (0,007-0,017) (0,016-0,071) (0,113-0,141) (0,141-0,145) N/M

A. anableps Tralhoto 0,017+0,003  0,026+0,001 0,040+0,005 0,180%0,02 0,400+0,05
(0,014-0,022)  (0,025-0,028) (0,034-0,048) (0,154-0,203) (0,334-0,483) N/M

A. aspredo * Rebeca 0,027 0,010 0,012 0,189 0,247 N/M

A. cf. aspredo Rebeca 0,003+0,001  0,038+0,001 0,030+0,002 0,021+0,004 0,404+0,10 0,091+0,004
(0,002-0,004)  (0,036-0,039) (0,027-0,033) (0,016-0,025) (0,286-0,523) (0,085-0,096)

A. bimaculatus Matupiri vermelho  0,007+0,002  0,009+0,006  0,064+0,002  0,099+0,02 0,433+0,04 0,135+0,004
(0,006-0,008)  (0,001-0,017) (0,062-0,066) (0,072-0,127) (0,382-0,483) (0,130-0,140)

Astyanax sp. Matupiri 0,007+0,002  0,002+0,001 0,018+0,002 0,068+0,02 0,999+0,12
(0,005-0,008)  (0,001-0,003) (0,016-0,020) (0,051-0,085) (0,882-1,116) N/M

B. bagre * Bandeirado 0,034 0,008 0,057 0,244 1,073 N/M

B. rousseauxii 0,033+0,01 0,015+0,005 0,064%0,03 0,158+0,12 0,143+0,01 0,225+0,10
(0,012-0,054)  (0,008-0,021) (0,025-0,103) (0,009-0,307) (0130-0,155) (0,100-350)

B. vaillantii * Dourada 0,016 0,035 0,038 0,196 0,294 0,0001

B. caudomaculatus Jo&o duro 0,013+0,005 0,070+0,01 0,043+0,01 0,187+0,06 0,647+0,10 0,050+0,001
(0,005-0,022)  (0,011-0,312) (0,028-0,067) (0,106-0,272) (0,501-0,792) (0,040-0,060)

C. spixii * Uricica 0,032 0,010 0,030 0,203 0,264 N/M

C. cf. ternetzi * Jacunda 0,010 0,006 0,015 0,023 1,234 0,230

C. saxatilis Jacunda 0,002+0,0002 0,125+0,01 0,044+0,02 0,096+0,03 0,463+0,23 0,250£0,02
(0,001-0,004)  (0,006-0,245) (0,016-0,073) (0,065-0,127) (0,184-0,742) (0,230-0,270)

Crenicichla sp. * Jacunda 0,002 0,252 0,006 0,120 0,609 0,200

C. cf. cyprinoides Branquinha 0,008+0,006  0,082+0,008 0,068+0,02 0,068+0,03 0,267+0,07

(0,004-0,020)

(0,028-0,232)

(0,040-0,085)

(0,025-0,113)

(0,165-0,344)

N/M
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Espécies Nome Vulgar Cd Cr Cu Pb Zn Hg
C. aff. spilurus Piaba 0,005+0,003  0,173+0,10 0,050+0,01 0,051+0,04 0,638+0,04 0,200 **
(0,001-0,009) (0,003-0,260) (0,031-0,063) (0,009-0,113) (0,576-0,696)
C. cf. gouldingi Piaba 0,016+0,005 0,136+0,02 0,048+0,005 0,093+0,04 0,763+0,12 0,205+0,01
(0,009-0,024) (0,010-0,509) (0,043-0,57) (0,030-0,175) (0,487-0,897) (0,190-0,220)
C. cf. spilurus Piaba 0,012+0,005  0,098+0,01 0,052+0,01 0,156+0,08 0,585+0,18 0,203+0,07
(0,004-0,021) (0,003-0,252) (0,039-0,076) (0,037-0,272) (0,150-0,745) (0,130-0,310)
D. cf. micropoeus * Peixe cutia 0,013 0,006 0,014 0,106 0,172 N/M
E. trilineta Itui navalha 0,013+0,002  0,016+0,01 0,052+0,006  0,134+0,07 1,138+0,51 0,345+0,02
(0,010-0,016) (0,003-0,043) (0,002-0,176) (0,044-0,258) (0,153-1,452) (0,320-0,375)
E. virescens Itui navalha 0,021+0,002  0,027+0,002  0,050+0,02 0,180+0,06 0,583+0,03
(0,002-0,049) (0,020-0,55) (0,005-0,080) (0,113-0,258) (0,317-0,804) N/M
G. cf. geayi Acara 0,008+0,003  0,062+0,01 0,030+0,003  0,057+0,02 0,979+0,20 0,108+0,01
(0,002-0,013) (0,003-0,377) (0,002-0,087) (0,044-0,113) (0,705-1,355) (0,100-0,120)
H. aimara Trairdo 0,0012+0,005 0,080+0,001  0,047+0,02 0,092+0,04 0,162+0,04 0,535+0,03
(0,010-0,013) (0,078-0,082) (0,017-0,077) (0,044-0,141) (0,118-0,206) (0,500-0,570)
H. malabaricus Traira 0,033+0,005 0,026+0,01 0,048+0,02 0,141+0,08 0,286+0,17 0,329+0,11
(0,027-0,043) (0,011-0,056) (0,007-0,079) (0,005-0,224) (0,020-0,548) (0,200-0,570)
H. cf. ventromaculatus  Acari 0,009+0,001  0,025%0,01 0,052+0,006  0,065+0,05 0,193+0,01
(0,008-0,010) (0,011-0,039) (0,044-0,059) (0,002-0,127) (0,180-0,205) N/M
H. temporalis Acara vermelho 0,005+0,002  0,245+0,003  0,040+0,002 0,120+0,006  0,455+0,03
(0,002-0,007) (0,242-0,249) (0,038-0,042) (0,113-0,127) (0,414-0,496) N/M
K. cf. guianensis Acara 0,012+0,008  0,291+0,03 0,045+0,03 0,044+0,02 0,855+0,09 0,190 **
(0,002-0,022) (0,003-0,572) (0,006-0,083) (0,023-0,065) (0,750-0,960)
L. friderici Aracu piau 0,008+0,004  0,065+0,01 0,030+0,002 0,113+0,02 0,190+0,05 0,235+0,04
(0,002-0,013) (0,003-0,291) (0,016-0,063) (0,078-0,161) (0,136-0,268) (0,180-0,290)
M. atlanticus Pirapema 0,030+0,0004 0,010+0,005 0,019+0,005 0,220+0,003 0,390+0,13 0,001+0,0004
(0,029-0,031) (0,004-0,015) (0,013-0,25) (0,217-0,224) (0,231-0,549) (0,001-0,002)
M. cf. surinamensis *  Matupiri 0,008 0,267 0,063 0,101 0,167 N/M
M. grandisquamis Matupiri cascudo 0,024+0,02 0,058+0,01 0,043+0,02 0,138+0,07 0,255+0,18 0,180+0,02

(0,004-0,056)

(0,003-0,360)

(0,021-0,075)

(0,051-0,251)

(0,073-0,495)

(0,160-0,200)




78

Espécies Nome Vulgar Cd Cr Cu Pb Zn Hg

M. cf. incilis Tainha 0,026+0,006  0,016+0,004 0,040+0,002 0,201+0,02 0,360+0,04
(0,016-0,34)  (0,008-0,021) (0,039-0,043) (0,189-0,231) (0,319-0,434) N/M

M. cf. rhomboidalis Pacu curupeté 0,005+0,001  0,146+0,04 0,020+0,008 0,096+0,006  0,160+0,11
(0,003-0,007) (0,034-0,201) (0,007-0,051) (0,085-0,113) (0,021-0,404) N/M

M. cf. torquatus * Pacu curupeté 0,003 0,006 0,051 0,085 0,151 N/M

M. rubripinnis * Pacu branco 0,013 0,021 0,071 0,072 0,234 0,140

P. flavipinnis Sarda 0,017+0,007  0,014+0,01 0,037+0,02 0,052+0,03 0,127+0,04 0,335+0,02
(0,006-0,028) (0,003-0,035) (0,012-0,054) (0,030-0,113) (0,093-0,175) (0,310-0,360)

P. cf. eigenmanni Mandi branco 0,050+0,001  0,018+0,003 0,048+0,003 0,272+0,006 0,040+0,002 0,090+0,01
(0,049-0,51)  (0,014-0,021) (0,040-0,052) (0,265-0,279) (0,037-0,043) (0,080-0,100)

P. cristata Jandia 0,006+0,004  0,131+0,01 0,047+0,007 0,081+0,04 0,408+0,27 0,213+0,09
(0,001-0,013) (0,003-0,485) (0,002-0,416) (0,002-0,191) (0,013-0,888) (0,140-0,316)

P. geryi * Lambisca 0,008 0,161 0,012 0,134 0,623 N/M

P. blochii Mandi bagre 0,01740,002  0,071+0,009 0,032+0,02 0,149+0,07 0,201+0,12 0,203+0,01
(0,002-0,056) (0,008-0,282) (0,007-0,089) (0,058-0,293) (0,065-0,475) (0,150-0,349)

P. ornatus Mandi casaca 0,008+0,006  0,411+0,09 0,042+0,02 0,123+0,03 0,094+0,04 0,330+0,05
(0,001-0,015) (0,303-0,520) (0,012-0,073) (0,085-0,161) (0,044-0,144) (0,269-0,390)

P. squamosissimus Pescada branca 0,460%0,05 0,0130+0,006 0,045+0,03 0,102+0,04 0,127+0,04 0,508+0,10
(0,003-1,066) (0,003-0,035) (0,009-0,091) (0,018-0,251) (0,087-0,796) (0,050-0,670)

P. compressa Matupiri 0,014+0,001  0,525+0,06 0,077+0,06 1,580+0,29 0,881+0,76 0,102+0,05
(0,001-0,034) (0,020-1,800) (0,010-0,238) (0,002-4,280) (0,336-2,690) (0,080-0,170)

P. hystrix * Raia 0,022 0,007 0,079 0,175 0,261 N/M

P. fasciatum Surubim 0,034+0,02 0,006+0,001  0,061+0,02 0,175+0,01 0,099+0,07 0,530+0,08
(0,002-0,066) (0,005-0,007) (0,041-0,082) (0,044-0,307) (0,010-0,187) (0,430-0,630)

P. nattereri Piranha vermelha 0,046+0,001  0,053+0,007 0,036+0,02 0,073+0,04 0,182+0,07 0,365+0,06
(0,003-0,100) (0,003-0,245) (0,028-0,045) (0,002-0,127) (0,111-0,396) (0,200-0,400)

R. cf. quelen Jandia do mangue 0,011+0,001  0,034+0,001 0,022+0,001  0,006+0,003 0,228+0,04 N/M
(0,009-0,013) (0,034-0,035) (0,021-0,023) (0,002-0,009) (0,175-0,282)

S. couma Bagre 0,022+0,010  0,012+0,006  0,044+0,01 0,130+0,09 0,681+0,49 0,047+0,03

(0,003-0,032)

(0,007-0,022)

(0,022-0,073)

(0,016-0,237)

(0,180-1,790)

(0,001-0,100)
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Espécies Nome Vulgar Cd Cr Cu Pb Zn Hg

S. passany * Tacariuna 0,024 0,036 0,067 0,203 0,985 0,0009

S. proops Bagre branco 0,021+0,002  0,006+0,004  0,059+0,02 0,206+0,003  1,147+0,06 0,008+0,001
(0,018-0,024) (0,001-0,011) (0,040-0,078) (0,203-0,210) (1,070-1,223) (0,007-0,009)

S. cf. eigenmanni * Piranha amarela 0,005 0,073 0,062 0,113 0,253 0,210

S. rhombeus Piranha preta 0,004+0,002  0,041+0,001 0,087+0,003 0,070+0,03 0,168+0,03 0,459+0,04
(0,001-0,006) (0,040-0,042) (0,083-0,091) (0,032-0,108) (0,130-0,207) (0,370-548)

S. spilopleura Piranha branca 0,005+0,003  0,236+0,001 0,029+0,003 0,120+0,006  0,415+0,06 0,165+0,03
(0,001-0,009) (0,235-0,238) (0,025-0,033) (0,113-0,127) (0,339-0,491) (0,130-0,200)

S. macrurus Itui 0,024+0,01 0,056+0,04 0,048+0,020  0,235+0,08 0,951+0,61 0,110+0,08

(0,003-0,046)

(0,006-0,080)

(0,013-0,098)

(0,092-0,410)

(0,159-1,790)

(0,087-0,132)

Nota: Valores em negrito estdo acima do limite permitido pela legislacéo brasileira. N/M = N&o Mensurado. Concentraces em pg.g™ de peso

seco. *Apenas um individuo capturado. **Concentracdo de Hg em um espécime.
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Tabela 8 — Concentracdes de Cd, Cr, Pb e Hg acima do permitido no tecido muscular de
exemplares das espécies de peixes coletadas na bacia do Rio Cassiporé, Estado do Amapa,

Brasil.
Metal Espécie (n) Concentracdo CP(cm) P (g) Ponto
Cadmio  P. squamosissimus (4) 1,061+0,38 32,6£3,1 715,1+183,6 Vila Velha
Cromo A. falcatus (3) 0,346+0,03 17,3t5,5 195+18,7 Lourenco
B. caudomaculatus (2)  0,216+0,08 8,45+0,04 8,85+0,04 Lourenco
C. aff. spilurus (2) 0,258+0,001 9,9+0,08 25,65+0,12  Lourenco
C. cf. cyprinoides (1) 0,232 18,5 165,7 Ponte Cassiporé
C. cf. gouldingi (2) 0,364+0,12 11,0£0,2  36,55%0,2 Lourenco
C. cf. spilurus (3) 0,249+0,01 10,1+0,6  30,9+5,6 Lourenco
C. saxatilis (1) 0,245 16,0 59,5 Ponte Cassiporé
Crenicichla sp.(1) 0,256 12,0 24,3 Ponte Cassiporé
G. cf. geayi (1) 0,378 8,6 22,3 Lourenco
H. temporalis (2) 0,245+0,003 10,8+0,2 51,6 Ponte Cassiporé
K. cf. guianensis (1) 0,578 8,9 30,9 Lourenco
L. friderici (1) 0,290 15,5 99,9 Ponte Cassiporé
M. cf. rhomboidalis (3)  0,183+0,02 11,415 86,5+28,7 Ponte Cassiporé
M. cf. surinamensis (1) 0,267 9,3 24,6 Lourengo
M. grandisquamis (2) 0,281+0,08 8,9+0,6 25,1457 Ponte Cassiporé
P. blochii (2) 0,218 15,5¢1,9  69,9+16,1 Vila Velha
P. blochii (2) 0,386 18,9+4,7 121,5+34,4  Ponte Cassiporée
P. compressa (5) 0,937+0,5 7,5+£0,4 11,7+1,8 Lourenco
P. cristata (15) 0,206 12,4+49 29,8 Ponte Cassiporé
P. cristata (4) 0,463+0,03 12,3+1,06 21,449 Lourenco
P. geryi (1) 0,160 10,5 14,1 Ponte Cassiporé
P. nattereri (2) 0,214+0,04 13,8+1,8 163,5+46,8 Ponte Cassiporé
P. ornatus (1) 0,303 22,0 153,2 Ponte Cassiporé
P. ornatus (1) 0,520 18,0 74,0 Lourenco
S. macrurus (1) 0,363 51,0 219,0 Vila Velha
S. spilopleura (2) 0,236+0,002  11,5#1,2 51,5+6,5 Ponte Cassiporé
Chumbo  P. compressa (1) 4,2800 7,5 11,7 Lourenco
Mercurio H. aimara (2) 0,540 36,8+0,5 846,5+63,5 Ponte Cassiporé
H. malabaricus (1) 0,570 36,0 975,5 Vila Velha
P. fasciatum (1) 0,630 56,7 14975 Ponte Cassiporé
P. squamosissimus (1) 0,670 40,0 1336,0 Ponte Cassiporé
P. squamosissimus (1) 0,510 36,5 976,1 Vila Velha
S. rhombeus (1) 0,548 22,5 4154 Vila Velha

Nota: n é numero de individuos da espécie com concentracGes acima do toleravel. Espécies
com nomes repetidos representam locais diferentes. Concentracéo em pg.g™ de peso seco. CP =

comprimento padrao, P = peso.
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As comparagdes dos resultados entre os periodos sazonais, entre os locais de coleta e
entre os niveis troficos para os metais analisados no tecido muscular dos peixes, assim como
as analises estatisticas, estdo demonstradas englobando todas as espécies devido ao grande
numero de espécies coletadas nos diferentes pontos, ndo tendo sido capturada a mesma
espécie nos quatro pontos amostrais, no Maximo em apenas trés.

As maiores concentracdes de Cd e Hg nos peixes foram encontrados no periodo
chuvoso, enquanto que o Cr, Cu, Pb e Zn apresentaram concentracGes mais altas nos peixes
no periodo seco (Tabela 9). Entretanto, o teste U mostrou que somente as concentracfes de
Cu e de Pb diferem estatisticamente entre os dois periodos sazonais (p<0,05). Para os demais
metais ndo houve diferencas estatisticas (p>0,05) entre as concentragdes.

Tabela 9 — Concentracdo (xDP) dos metais pesados no tecido muscular dos peixes
nos periodos chuvoso (PC) e seco (PS) e comparacdo das concentragcfes entre 0s

periodos.
Metais gﬁlrjl\(/)gsc()) Peslg(c:)ct)jo Valor p nPC nPS
Cd 5,214+0,573 2,589+0,207 0,0658"* 93 153
Cr 6,856+0,709 14,501+1,175 0,8875"* 93 153
Cu 5,231+0,534 5,566 +0,448 <0,0001* 93 153
Pb 6,027+0,615 27,373+2,218 <0,0001 * 93 153
Zn 31,190+3,190 75,690£6,077 0,0729"* 93 153
Hg 11,845+1,560 9,742 +1,357 0,8603"* 55 49

Nota: DP = desvio padrdo; n é o numero de individuos analisados em cada
periodo; *significativo; n/s = ndo significativo; concentracdo em pg.g™ de peso
Seco.

As concentracfes dos metais pesados no tecido muscular dos peixes apresentaram
resultados variados nos diferentes pontos de coleta das amostras. O Cd no ponto de Vila
Velha indicou maior concentracdo em relacdo aos demais pontos. O Cr e Zn apresentaram
maiores concentracbes em Lourenco, decrescendo em direcdo a Vila Taperebd. A
concentracdo de Cu manteve-se acima de 3,0 pg.g™ em Lourenco, Ponte Cassiporé e Vila
Velha, reduzindo em Vila Taperebd. O Pb teve sua concentra¢do variando entre 0s pontos,
sendo maior em Lourengo. J& 0 Hg teve um aumento gradativo em sua concentracdo de
Lourenco a Vila Velha, diminuindo em Vila Tapereba. As concentracdes dos metais pesados
no tecido muscular dos peixes e suas comparagdes estatisticas entre os pontos estdo indicadas
na Tabela 10.
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Tabela 10 - Concentracdo (+DP) dos metais pesados (em pg.g™ de peso seco) no
tecido muscular dos peixes nos pontos de amostrais e comparagéo das concentracfes
entre 0s pontos.

Metais Pontos
L0 (62) °PC (77) “VV (40) VT (67)
Cd bcd (0 661+0,034 *¢9(,633+0,065 *°5,685+1,078 2P 0,805+0,050
Cr 9,807+0,702 8,620+0,754 2,172+0,198 0,743+0,038
Cu 3,054+0,147 3,139+0,340 3,279+0,161  °1,420+0,093

Pb b¢d 10,46441,100 27,810+0,585  29,609+0,667 25,506+0,317
Zn bed 43 89542235 223486+2,542 2921197+2,058 € 18,307+1,437
Hg 6,090+0,299  97,067+0,242  97,232+0,665 *P¢1,188+0,211

Nota: Y Representam os pontos amostrais; letras na mesma linha mostram
diferencas significativas da concentracdo do metal entre os pontos; valores entre
parénteses representam o numero individuos (n) analisados em cada ponto; DP =
desvio padrao; LO = Lourenco, PC = Ponte Cassiporé, VV = Vila Velha e VT = Vila
Tapereba.

A concentragdo de Cr ndo foi estatisticamente diferente entre nenhum dos pontos
(p>0,05). Em relacdo ao Cd, a sua concentracdo em Lourenco se difere estatisticamente dos
demais locais de coleta (p<0,05), assim como o ponto Ponte Cassiporé (p<0,05). As
concentracdes de Cd em Vila Velha e Vila Tapereba ndo diferiram estatisticamente, mas
ambas sdo diferentes de Lourenco e Ponte Cassiporé (p<0,05). Diferencas estatisticas na
concentracdo de Cu ocorrem apenas de Vila Tapereba (p<0,05) para os demais pontos. No
caso do Pb, a concentracdo no tecido muscular dos peixes coletados no Lourenco é
estatisticamente diferente das concentracdes nos peixes da Ponte Cassiporé, Vila Velha e Vila
Tapereba (p<0,05). Esse resultado também foi constatado para o Zn, alem de diferencas da
concentracdo nos peixes entre Vila Velha e Vila Tapereba. Para o Hg, a sua concentracao nos
peixes de Vila Tapereba difere estatisticamente da concentracdo nos peixes dos pontos de
Lourenco, Ponte Cassiporé e Vila Velha (p<0,05). Entre estes trés ultimos pontos, a
concentracdo de Hg nos peixes ndo diferiu (Tabela 10).

Os carnivoros apresentaram as maiores concentracdes de Cd, Cu, Pb e Hg, reduzindo-
os para os niveis inferiores e de forma mais acentuada para Cd e Hg. As maiores
concentragOes de Cr e Zn foram observadas nos peixes onivoros, seguido pelos carnivoros. Na
Tabela 11 estdo demonstradas as concentragdes dos metais pesados no tecido muscular dos
peixes para cada nivel trofico, assim como as comparacdes estatisticas das concentracdes dos

metais pesados entre os niveis troficos.
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Tabela 11 - Concentracdo (+DP) dos metais pesados (em pg.g™” de peso seco) no tecido
muscular dos peixes de cada nivel tréfico e comparacéo das concentrag@es entre 0s niveis.

Niveis tréficos

Metals 3Car (82) POni (83) ‘Her (46) Uns (25) °Det (10)
Cd b5,614+0,870  %0,946+0,102 0,628+0,077 0,498+0,065  0,097+0,011
Cr 4,315+0,248  8,895+1,535 6,418+0,789 1,244+0,243  0,469+0,134
Cu 3,566+0,146  ©3,340+0,554 " 2,302+0,188 1,123+0,129  0,460+0,107
Pb 99,461+0,384 99,168+1,087  99,057+1,348 *"°¢4966+0,613 ¢0,737+0,087
Zn ©d27659+1,272 “32556+4,885 *924,083+2,091 "19,905+2,028  2,682+0,386
Hg 12,895+0,697  4,902+0,572 2,590+0,235 1,009+0,305  0,181+0,081

Nota: *P“%®Representam os niveis troficos; letras na mesma linha mostram diferencas
significativas da concentracdo do metal entre os niveis troficos; valores entre parénteses
representam o namero individuos (n) analisados em dada nivel tréfico; DP = desvio padrao;
Car = Carnivoro, Oni = Onivoro, Her = Herbivoro, Ins = Insetivoro, Det = Detritivoro.

O teste de Kruskal-Wallis monstrou diferencas estatisticamente significativas das
concentragfes de Cd, Cu, Pb e Zn entre os niveis troficos (p<0,05), ndo sendo observadas
diferencas para as concentracbes de Cr e Hg (p>0,05). No caso do Cd, a diferenca foi
evidenciada entre os carnivoros e onivoros, ao passo que para o Cu, a diferenca esteve entre
0s onivoros e os herbivoros. A concentracdo de Pb nos insetivoros se diferencia dos demais
niveis troficos. Nos insetivoros a concentracdo de Zn também é diferente dos carnivoros,
onivoros e herbivoros, e vice-versa. Além disso, diferencas estatisticas também foram

observadas na concentracdo de Zn entre carnivoros e herbivoros (Tabela 11).
6.2.3 Metais Pesados na Agua

No geral, com excecdo do Zn, todos 0s metais apresentaram concentragcdes na agua
acima do limite permitido pela legislacdo brasileira. Contudo, concentragdes de Zn em Vila
Velha (0,195 mg.L™) e Vila Tapereba (0,188 mg.L™) se apresentaram acima do toleravel,
enquanto que o Hg (0,0001 mg.L™) em Vila Tapereba teve concentracéo abaixo do nivel de
referéncia. As concentracfes dos metais pesados (média + desvio padrdo) na 4gua com seus
valores minimos e maximos mensurados, assim como os limites permitidos por lei para cada

metal na agua, sdo demonstrados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Concentracdo média com desvio padrdo, minima e maxima dos metais pesados na
4gua (em mg.L™), com os respectivos limites de referéncia.

Cd(8) Cr(8) Cu(8) Pb(8) Zn(8) ‘Hg(4)
Média+DP® 0,164+0,04 2,693+2,16 0,377+0,03 1,187+0,57 0,139+0,07 0,040+0,06
Minimo 0,027 0,243 0,028 0,433 0,029 0,0001
Maximo 0,813 6,530 1,030 2,160 0,195 0,150
Limites® 0,001 0,050 0,009 0,010 0,180 0,0002

Nota: ®Desvio Padrdo; Limites estabelecidos pelo CONAMA, resolucdo n° 357, de 17 de
marco de 2005; © ConcentragOes apenas da coleta no periodo seco; valores entre parénteses (n)
representam o nimero de amostras analisadas.

Anadlises da concentracdo de Hg nas amostras de dgua do periodo chuvoso nao foram
realizadas. Em relacdo ao Zn, suas concentra¢des na dgua foram similares entre os periodos
chuvoso e seco. Os demais metais apresentaram maiores concentrac@es no periodo chuvoso

em relacdo ao periodo seco, como mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Concentracéo (+DP) dos metais pesados na agua (em mg.L™)
nos periodos chuvoso (PC) e seco (PS) e comparagdo das concentracdes
entre os periodos.

Metais Periodo Chuvoso Periodo Seco valorp nPC nPS
Cd 0,276+0,181 0,052+#0,016 0,1489"™ 4 4
Cr 3,443+0,147 1,944+0,982 0,2482"™ 4 4
Cu 0,616+0,156 0,139+0,058 0,0433* 4 4
Pb 1,75040,169 0,625+0,087 0,0209* 4 4
Zn 0,114+0,031 0,164+0,044 0,1489 s 4 4
Hg - 0,041+0,036 1,0000™ 0 4

Nota: DP = desvio padrdo; *significativo; n/s = ndo significativos.

O teste U mostrou diferencas estatisticamente significativas entre os periodos sazonais
somente para as concentracbes na agua de Cu e Pb (p<0.05). Os outros metais ndo
apresentaram diferencas significativas das concentracdes entre os periodos de acordo com o
teste (p>0,05) (Tabela 13).

As concentracdes dos metais pesados na agua nos pontos amostrais foram
diversificadas. Em Lourengo a concentracdo de Cd, Cu, Pb e Hg foram maiores do que nos
demais locais (Tabela 14). A partir da Ponte Cassiporé o Cd, Cu e Pb apresentaram
concentracdes crescentes na agua até Vila Tapereba. O Hg apresentou sentido inverso, com a

concentracdo decrescendo na agua de Lourenco até Vila Taperebd. Para o Cr, a maior
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concentracdo na agua foi verificada em Vila Velha seguido por Lourenco. O Zn teve
concentragfes similares em Vila Velha e Vila Tapereba, sendo maiores em relagdo a
Lourenco e Ponte Cassiporé (Tabela 14). Na comparacéo da concentracdo dos metais pesados
na agua entre os locais, ndo houve diferenca estatisticamente significativa para nenhum local
(p>0,05).

Tabela 14 - Concentracdo (+DP) dos metais pesados na 4gua (em mg.L™) nos
pontos amostrais e comparacao das concentracdes entre 0s pontos.

Metais Pontos valor p
LO(2) PC(2) VV(2) VT(2)

Cd 0,442+0,370 0,023+0,004 0,062+0,029 0,130+0,043 0,2123™

Cr 4,235+1,150 0,652+0,408 5,330+1,230 0,558+0,235 0,1386""

Cu 0,918+0,362 0,153+0,124 0,312+0,205 0,3760,260 0,4180"*

Pb 1,680+0,669 0,892+0,458 1,090+0,559 1,278+0,561 0,6444 "

Zn 0,141+0,033 0,033+0,003 0,195+0,032 0,188+0,029 0,1979"*

Hg¥ 0,150 0,010 0,003 0,0001 0,3916"

Nota: n/s = ndo significativo; *Apenas uma amostra analisada; valores entre
parénteses (n) representam o nimero de amostras analisadas; DP = desvio padréo;
LO = Lourenco, PC = Ponte Cassiporé, VV = Vila Velha, VT = Vila Tapereba.
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7 DISCUSSAO

Neste estudo foram analisadas as concentracfes de metais pesados no tecido muscular
de uma variedade de peixes para entender a carga destes contaminantes nos peixes de
diferentes niveis troficos, permitindo uma avaliacdo do potencial perigo dos metais para 0s
peixes e para os seres humanos. Além disso, ao ser selecionada uma diversidade de peixes
para estudo, pode-se usa-las como bioindicadoras da exposicdo local ha um ou mais
contaminantes e em geral ao longo do trecho estudado na bacia do Rio Cassipore.

A discussdo abordard inicialmente as concentragdes de metais nos peixes de forma
individual, avaliando depois as diferencas de concentracdo dos metais entre os periodos
sazonais, 0s pontos de coleta e os niveis troficos. E posteriormente a concentracdo dos metais

pesados na agua e suas variacdes entre os periodos e locais de coleta.

7.1 METAIS PESADOS NOS PEIXES

O Cd é um metal de alta toxicidade, elemento ndo essencial de dificil excrecdo e esta
amplamente difundido no ambiente (CARDOSO; CHASIN, 2001), inclusive no solo da
regido estudada. O fato do Cd ser encontrado acima da Concentracdo Maxima Permitida
(CMP) em individuos de P. squamosissimus (Tabela 8), pode ser um reflexo de seu
incremento no ambiente aquatico da regido pela acdo dos garimpos. Os niveis de Cd no solo
das areas garimpadas na BRC séo altos (43 ppm; COSTA, 1992), e no processo de lavra e
beneficiamento do ouro esse metal esta se desprendendo do solo, se concentrando e é liberado
junto com os rejeitos no curso d’agua da BRC, resultando no aumento de sua concentracdo no
meio acima do permitido (Tabela 12) e possibilitando sua acumulagdo na ictiofauna. A
liberacdo de Cd pela atividade garimpeira em rios foi evidenciada na regido de Poconé — MT
por Rodrigues-Filho e Maddock (1997); e no Rio Gelado, na regido de Carajas - PA, 0s peixes
carnivoros Clicha ssp. e Serrasalmus ssp. (mesmo nivel tréfico de P. squamosissimus)
também apresentaram altas concentracdes de Cd (>1,67 ug.g™), sendo a principal fonte deste
metal os rejeitos liberados da mineracdo (BARROS et al., 2011), reforcando o reportado
anteriormente neste trabalho.

Mesmo em niveis baixos como encontrados aqui, o0 Cd pode causar disfuncdo
fisiologica em peixes impossibilitando sua sobrevivéncia no ambiente e reproducéo
(BARHOUMI et al., 2009; JEZIERSKA et al., 2009; LIMA JR et al., 2002). Em altas
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concentragfes nos peixes o Cd causa déficits de crescimento, natacdo errética, alteracbes
hematoldgicas e mortalidade (ATCHISON et al., 1987; COSTA; HARZ, 2009; CUI et al.,
2011). Nos seres humanos ocasiona disfuncdo renal, enfisema pulmonar, distdrbios
imunolodgicos e osteoporose (CARDOSO; CHASIN, 2001; LARSON; WEINCK, 1994). Por
ISso, para este metal, maior cuidado deve ser adotado pela popula¢do quanto ao consumo de
P. squamosissimus devido estar aparentemente contaminada. As demais espécies tiveram
indices de Cd aceitaveis, ndo apresentando risco de contaminacdo para 0s peixes e para a
populacéo.

Em relagdo ao Cr, concentracdes acima de 0,1 pg.g” em musculo de peixes, sdo
consideradas prejudiciais ao animal e oferece risco os seus consumidores (WHO, 1988),
sendo o limite maximo permitido no Brasil (Tabela 6; BRASIL, 1965). O fato de individuos
de 23 espécies de peixes (41,9%) apresentarem niveis de Cr acima do permitido (Tabelas 7 e
8) indica que o ambiente estd fortemente impactado por esse metal, que apresenta grande
potencial de bioacumulagdo quando disponivel (VELMA et al., 2009). Apesar do Cr fazer
parte da geoquimica local (Cr = 90 ppm; COSTA, 1992; FARACO; THEVENIAUT, 2011), a
principal fonte de liberacdo deste contaminante para 0 meio aquatico na regido estudada é por
meio da atividade dos garimpos, assim como evidenciado pra o Cd. Outra evidéncia forte para
isso foi a maior captura de espécies contaminadas nos pontos de Lourenco e Ponte Cassiporé
(Tabela 4), que ficam na regido garimpada e préxima a ela, respectivamente. A proximidade
com a area de exploracdo de ouro e liberacdo de Cr do solo por esta atividade, foram fatores
importantes para os altos niveis deste metal em peixes da regido de Carajas (BARROS et al.,
2011), relevando o argumento apresentado.

A maior disponibilizacdo do Cr na agua torna-o mais susceptivel a absorcdo pelos
peixes, diretamente pela agua ou indiretamente pelo alimento ingerido (PALANIAPPAN;
KARTHIKEYAN, 2009), além disso, a locomocao do organismo no ambiente, tempo e local
de exposicéo e habito alimentar interferem na sua acumulacdo (IKEM, et al., 2003; JORDAO
et al., 1997; MIRANDA-FILHO et al., 2011). Neste estudo, estes fatores aparentam ter
influéncia na absorcdo de Cr nos peixes da BRC, visto a variedade de espécies capturadas de
distintos niveis troficos em diferentes locais (Tabelas 4, 7 e 8) e alta concentragdo deste metal
na agua (2,693 mg.L™?; Tabela 12). O Cr acima da CMP causa déficit de natacdo,
irregularidade na respiracéo e na alimentacao, ulceracdes e morte nos peixes (BURGUER et
al., 2001, 2002; REPULA et al., 2012) e, no homem, a principal consequéncia é o cancer
(LARSON; WEINCK, 1994; SILVA; PEDROZO, 2001). A contaminac¢&o de peixes pelo Cr é
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bem acentuada na BRC e o risco de exposicéo a este metal para as pessoas que vivem na BRC
é alto, devido a diversidade de espécies existentes com niveis elevados do referido metal e
que sao de consumo diario da populacéo ribeirinha.

Ao contrario do Cr, nenhuma espécie de peixe ou individuo (Tabelas 7 e 8) coletado
no presente estudo apresentou concentragdo de Cu em seu tecido muscular acima do limite
legal (Tabela 5). Isso pode estar relacionado ao fato do Cu ser um elemento essencial para o
organismo e ser facilmente regulado pelo metabolismo dos peixes, assim como nos humanos
(KALAY; CANLI, 2000; NOR, 1987). Além disso, varios trabalhos relatam niveis baixos de
Cu em musculo de peixes, sendo figado e gbnadas mais propicios a acumularem este metal
qguando em grandes concentragcdes (BOOCK; MACHADO NETO; 2000; FERNADES et al.,
2007; TAJIRI et al., 2011). Em baixa concentracdo no peixe o presente metal pode resultar
em anemia, distarbios gastrointestinais e no desenvolvimento dos 0ssos e morte (MAZON et
al., 2002a; PAGENKOPF et al., 1974). Esta Ultima consequéncia, também esta relacionada
com altas concentragfes de Cu em peixes, assim como os efeitos subletais na respiragéo,
comportamento, crescimento, metabolismo e reproducédo (JEZIERSKA et al., 2009; MAZON
et al., 2002b; RODRIGUES, 2006; YILMAZ, 2003). No ser humano concentracdes elevadas
de Cu no organismo provocam vomito, hipotensdo e morte (LARSON; WEINCK, 1994;
PEDROZO; LIMA, 2001). As baixas concentracdes de Cu encontrados em peixes neste
estudo para a BRC, ndo representam ameaca para 0s peixes e risco para a populacdo local,
sendo considerados dentro da normalidade.

O Pb ndo apresenta efeitos benéficos ou nutricionais para os organismos, sendo
extremamente toxico (BILANDZIC et al., 2011; ERSOY; CELIK, 2010) requerendo maiores
cuidados quanto a ingestdo deste metal. Mas no presente estudo, o Pb se apresentou em baixa
concentra¢do no musculo dos peixes avaliados, exceto na especie P. compressa que teve alta
concentracdo (Tabelas 7) e um individuo com concentragdo muito acima da admissivel
(Tabela 8). Tal espécie tem habito detritivoro (Tabela 4) com dieta alimentar a base de
materia organica (MO) de fundo e humus (PLANQUETTE et al., 1996) e pode estar se
alimentando de MO com grandes quantidades de Pb. Isso porque no local onde foi coletada P.
compressa, tem muita MO que segundo Rodrigues-Filho e Maddock (1997) apresenta um
grande potencial de fixar Pb; e este metal é abundante no solo da regido (93 ppm; COSTA,
1992) sendo liberado em maiores concentraces nos curso d’agua durante as atividades nos
garimpos proporcionando sua fixagdo na MO. Isso poderia justificar a maior concentracdo de
Pb em P. compressa. Do mesmo modo, espécies herbivoras com alimentagdo a base de MO
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em certos periodos do ano, também mostraram altas concentraces de Pb em seus tecidos
musculares préximo de areas contaminadas no Mar Mediterraneo (CANLI; ATLI, 2003;
PEREIRA et al., 2010) e no Rio Yellow — China (CUI et al., 2011), devido a grandes niveis
deste metal junto a MO ingerida pelos peixes, reforcando o argumento anterior.

Em altas concentracbes nos peixes o Pb causa déficits comportamentais, além de
reducdo do crescimento, desenvolvimento, aprendizagem, mudangas no metabolismo e
aumento na formacao de muco (CESTARI et al., 2004; FERRARO et al., 2004; MARTINEZ
et al., 2004; SIPPEL et al., 1983; SCHMITT et al., 2007). Em humanos, altos niveis de Pb
causam alteragdes neurolodgicas, inibicdo do sistema enzimatico e distirbios no metabolismo
(LARSON; WEINCK, 1994; PAOLIELLO; CHASIN, 2001). O risco de exposi¢do da
populacdo ao Pb pelo consumo de peixe na regido estudada é baixo, mas ocorre, pois a
populacdo local ndo se alimenta de P. compressa, mas as espéecies de peixes que a predam
sim, 0 que causa 0s processos de bioacumulacdo e biomagnificagdo. Por consequéncia, essas
espécies predadoras com alta concentracdo de Pb acabam sendo capturadas e consumidas pela
populacéo.

Em todas as espécies avaliadas a concentracdo de Zn no tecido muscular dos peixes
(Tabela 7) esteve bem abaixo do limite permitido por lei, sendo consideradas normais.
Estudos revelam que maiores concentraces de Zn sdo encontrados nas gonadas dos peixes,
devido a sua participacdo na divisdo celular, processo de crescimento e reproducédo
(CAMPENHOUT et al., 2007; LIMA JR et al., 2002; MURUGAN et al., 2008). Este fato
poderia ter resultado nos baixos niveis de Zn obtidos no estudo, ja que foi avaliado o tecido
muscular e ndo o tecido gonadal. Outra questdo, € que as concentraces de Zn nos animais
possam ser de origem ndo antrdpica, visto a quantidade do metal disponivel no ambiente
terrestre da area (260 ppm; COSTA, 1992) e que sdo transferidos para 0 meio aquético
principalmente pela lixiviagdo do solo durante as chuvas (SANTANA; BARRONCAS, 2007,
WARREN, 1981).

Embora 0 Zn seja um elemento essencial para a fisiologia dos organismos, em altas
concentragdes no corpo humano pode resultar em doengas pulmonares, gastrointestinais,
febre, vomito, problemas de coordenagdo muscular e desidratagdo (LARSON; WEINCK,
1994; MUDGAL et al.,, 2010) Nos peixes, pode obstruir os espacos interlamelares,
bloqgueando o movimento respiratorio (ENEJI et al.,, 2011; ROCHA et al.,, 1985;
SINDAYIGAYA et al.,, 1994) bem como promover atraso na maturacdo e crescimento
(ATLI; CANLI, 2010; JEZIERSKA et al., 2009; SEN et al., 2011). No geral, esse metal ndo
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evidéncia grande risco de contaminacdo aos peixes e seus consumidores na BRC, pois
apresentou-se em concentragdes bem abaixo da CMP.

O Hg é considerado o mais toxico dos metais pesados (CLARCKSON, 1990, 1997) e,
por isso, € alvo de varios estudos, especialmente na regido Amazonica, proximos as areas de
garimpos (BRABO et al., 2003; CORDY et al., 2011; HACON et al., 2008; KEHRIG et al.,
2008). Em todos os estudos, a contaminagdo por Hg é preocupante e evidenciada
principalmente nos peixes predadores (BIDONE et al., 1997a,b; GUIMARAES et al., 1999;
BASTOS et al., 2006, 2007, 2008;). Essa tendéncia foi comprovada neste estudo, em que
apenas as espécies predadoras (H. aimara, H. malabaricus P. fasciatum, P. squamosissimus,
S. rhombeus; Tabelas 7 e 8) apresentaram concentracGes de Hg no tecido muscular acima da
CMP. Todas estas espécies sdo de habito carnivoro (Tabela 4) e estdo no topo da cadeia
alimentar aquatica, acumulando assim a carga de metais transferida ao longo da cadeia pelo
alimento ingerido (DOREA et al., 2004, MALM et al., 1995, 2004; NEVADO et al., 2010).
Este processo de bioacumulagéo € responsavel pelos valores de concentracdo de Hg acima da
CMP, devido a disponibilidade deste metal no ambiente (MOREL et al., 1998; NYLAND et
al., 2011). A liberagdo de Hg nos cursos d’agua da BRC pelos garimpos ja tem mais de um
século, estando este metal presente no meio em grandes quantidades (DNPM, 1981, 1982a,b;
PINTO et al., 1999), o que propicia sua acumulacdo pelos organismos aquaticos.

Apesar de nédo terem sido encontrados peixes em Lourengo com concentracdo de Hg
superior a CMP, a presenca deste metal na area é alta, pois seu uso € realizado em diversas
areas de garimpo por muitos anos. Dados de 1986 apontam que a liberacdo de Hg nos rios da
regido de Lourenco quase ultrapassou uma tonelada (DNPM, 1986), passando ser maior nos
anos seguintes pela entrada de grandes mineradoras na area, de uma a duas toneladas ao ano
(MATHIS et al., 1997; MATHIS; SILVA, 2003). Todavia, 0s baixos niveis de Hg nos peixes
desse local podem ser explicados pelos seus niveis troficos (Tabela 4), pois estudos mostram
que peixes insetivoros, herbivoros e onivoros apresentam menores taxas de acumulagao de Hg
devido suas dietas serem a base de alimentos que retém pouco Hg, como larvas de insetos,
vegetais, frutos (CHEN et al., 2005; EPA, 2001; KASPER et al., 2009, 2012; SILVA et al.,
2006; Y1; ZANG, 2012). Entretanto, as concentragcdes encontradas nos peixes em Lourenco
sdo relevantes, pois estdo acima das registradas para algumas espécies em outras regides da
Amazonia, como Myloplus rubripinis (pacu branco), Leporinus friderici (aracu piau),

Bryconops caudomaculatus (jodo duro) (DOREA et al., 2006); assim como dos individuos
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dos demais locais amostrados, a exemplo de Serrasalmus eigenmami (piranha branca;
LACERDA et al., 1991) e Pygocentrus nattereri (piranha vermelha; LACERDA et al., 1994).

Nos peixes 0 Hg em dose elevada causa mutacdes genéticas, sangramento pelo corpo,
distdrbios neuroldgicos e imunologicos, bem como alteragdes bioquimicas (AZEVEDO,
1993; CLARCKSON, 1997; SHAFFI, 1981). Nos seres humanos, a alta concentracdo de Hg
no corpo resulta em fadiga, febre, tremores, tosses, edema e inflamacdo pulmonar, alteragdes
nos sistemas nervoso, digestivo e respiratorio, efeitos carcinogénicos e mutagenicidade, como
mé formacéo do feto (FORSBERG et al., 1999; LARSON; WEINCK, 1994; NASCIMENTO;
CHASIN, 2001). O risco de contaminacdo por Hg nos peixes é alto, e a exposi¢do ao Hg das
pessoas residentes nas comunidades ao longo da BRC segue a mesma proporgdo, pois se
averiguou no presente estudo que as principais espécies de peixes por elas consumidas (H.
aimara, H. malabaricus, P. fasciatum e P. squamosissimus) encontram-se com niveis de Hg
acima da CMP.

7.1.1 Variacdes de metais nos peixes entre 0s periodos sazonais

As diferencas entre as concentragdes de Cu e Pb no tecido muscular dos peixes entre
os dois periodos, pode ser atribuida as maiores concentracbes de ambos 0s metais em varias
espécies de peixes capturadas durante o periodo seco, assim como evidenciado em peixes de
rios da Nigeéria por Kpee et al. (2009), Obasohan e Oronsaye (2004). Isto pode estar
relacionado com a maior temperatura e menor indice de OD na &gua (Figura 27 e Tabela 3) no
periodo seco. Altas temperaturas reduzem os niveis de oxigénio e elevam a taxa metabdlica
dos peixes induzindo a sessdo de alimentacdo mais frequente, que por sua vez, resulta num
aumento das concentracdes de metais, quando estes metais sdo absorvidos através de cadeia
alimentar (OBASOHAN, 2008; ORIBHABOR; OGBEIBU, 2009).

Além disso, temperaturas mais elevadas causam maior atividade e frequéncia
respiratoria em peixes. Isto é devido ao aumento das temperaturas que diminuem a afinidade
para oxigénio no sangue e aumenta a taxa de acumulacdo de poluentes (ABIOTA et al., 2010;
KAKULU et al., 1987; OBASOHAN; EGUAVOEN, 2008; OGAMBA et al., 2010), no qual
¢ acelerada quando menores niveis de OD s&o registrados (DJERESA; OLALEYE, 2009;
RODRIGUES et al., 2005), como obtido neste trabalho. Maiores temperaturas também
influenciam diretamente a propriedade de Cu e Pb, alterando o efeito do equilibrio entre a

forma molecular e ionizada. Quando maior a temperatura, a forma mais ionizada destes
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metais s&o produzidas, resultando em uma maior toxicidade para os peixes (KALAY, CANLI,
2000; KPEE et al., 2009; RODRIGUES, 2006).

Além da temperatura e oxigénio, outros fatores como dureza e pH s@o de importancia
primordial para altos niveis de Cu e Pb em peixes em rios. Howarth e Sprague (1978)
verificaram que quando a dureza da 4gua diminuia, a toxicidade do Cu aumentava em peixes,
sendo o inverso para o pH, que em alto nivel (7-8) a toxidade de Cu diminuia. Bambic (2006)
e Zrnic (2013) constataram a mesma situacdo para o Cu nos peixes no Rio Monte (USA) e no
Rio Danubio (Croéacia), respectivamente. Do mesmo modo, Scheuhammer (1991) verificou tal
padrdo para o Pb em sua revisdo sobre o presente elemento. Neste trabalho, o maior valor de
pH foi encontrado no periodo seco, tendo, possivelmente, contribuido para maiores
concentracdes de Cu e Pb em peixes neste periodo e diferencas entre os periodos.

Maiores temperaturas da agua, baixo nivel de OD e pH também sdo apontados como
fatores que elevam o nivel de acumulacéo de Cr e Zn em tecido muscular de peixes na estacdo
seca (CANPOLAT, 2013; VAN DER BROEK, 1979a,b), assim como observado neste estudo
(Tabela 13). Contudo, estes elementos apresentam maior solubilidade em agua e
consequentemente baixa biodisponibilidade, sendo facilmente absorvidos pelos peixes
(BAMBIC, 2006; VELMA et al., 2009), circunstancia que pode ter influenciado para a nao
comprovacao de diferencas sazonais dos metais Cr e Zn entre os periodos, sendo ainda mais
evidente pelo grande nimero de espécies com concentracdes acentuadas destes elementos
(Tabela 6).

As maiores concentraces de Cd e Hg no tecido muscular dos peixes no periodo
chuvoso, pode estar relacionado aos rejeitos liberados pelos garimpos (Topico 6.1) e pela
lixiviagdo do solo pelas chuvas, pois transporta grande parte das particulas de solo trabalhado
pelos garimpos para os cursos d’agua, que geralmente sdo contaminadas por mercurio
(BIDONE et al., 1997a; GUIMARAES et al., 1999; ROULET, 1998b, 1999). Entretanto, a
exploracdo de ouro nos garimpos da BRC é constante entre os dois periodos, resultando na
biodisponibilidade destes metais na dgua na mesma propor¢do e, por isso, ndo ocorrem
diferengas (HALE, 1977; TKATCHEVA et al.,, 2004) como constatado nas anlises
estatisticas.

Diferencas nas concentracdes de Cd e Hg no tecido muscular dos peixes entre 0s
periodos chuvoso e seco ndo foram evidenciadas neste trabalho. Entretanto, diferencas foram
verificadas por varios autores na regido amazonica brasileira, sendo maiores no periodo das
chuvas (BARLETTA et al., 2012; DOREA et al., 2006; PYLE et al., 2005; SILVA et al.,
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2005; SILVA et al., 2009a). Nestes estudos, as inundagdes de areas humidas e baixo nivel de
pH na &gua, foram os fatores que influenciaram a maior concentracdo de Cd e Hg nos peixes
no respectivo periodo. Para o Hg, os autores relatam que quando as zonas humidas (florestas
de varzea e campos alagaveis) sdo inundadas, elas passam por frequentes periodos de anoxia
(auséncia de oxigénio) e alta concentracdo de MO (GUIMARAES et al., 2000a,b); fatores que
favorecem o crescimento das bactérias de metilagcdo de Hg elevando os niveis de Hg na agua
(ROULET et al.,, 1998b, 2000, 2001a,b) e consequentemente dos peixes (BELGER,;
FORSBERG, 2006).

Os baixos niveis de pH decorrentes da elevacdo da profundidade dos cursos d’agua,
ocasiona a acidificacdo da agua resultando na maior disponibilidade de Hg no meio e maiores
concentracdes nos peixes (BARBOSA et al., 2003; SILVA et al., 2006, 2009b). Ambos 0s
fatores apresentados sdo constatados na BRC e podem ter influéncia sobre o acimulo de Hg
nos peixes, mas de forma determinante. Isto porque as areas estudadas pelos autores citados
anteriormente sdo lagos de varzea e areas alagadas o ano inteiro, com niveis de pH variando
de 3-9 na agua. Em compensacdo na BRC, areas alagadas ocorrem durante 5 meses na estacdo
chuvosa e depois secam (ICMBIO, 2010) e o pH na éagua véria pouco de 5,8 a 6,9. No
entanto, esta possibilidade ndo pode ser negligenciada, visto a biodisponibilidade de Hg na
agua e acimulo em peixes, serem relatados em areas com baixa variacdo de pH (BOWLES et
al., 2005; BURGER, 1997; BURGER; GOCHFELD, 2011, 2012).

7.1.2 Variacdes de metais nos peixes entre 0s pontos amostrais

A diferenga da concentragdo de Cd, Pb e Zn nos peixes em LO dos demais pontos
(Tabela 10), pode estar relacionado a diferentes varidveis como: caracteristica do préprio
local, a¢Oes antropicas e ictiofauna local. LO por si s0 ja apresenta altas concentracdes destes
metais em seu solo (COSTA, 1992), que aliado a derrubada da floresta pela exploracédo
mineral, expondo o solo a eventos climéaticos em areas abertas, proporciona a entrada dos
presentes elementos no curso d’agua local com posterior absor¢do pelos peixes; seja pela
lavagem superficial do solo pela agua das chuvas (MORRIS, 1974) ou por particulas no ar
atmosférico (KIM; FERGUSSON, 1994; STEINNES, 1990). A lavra do solo pelos garimpos
locais na extracdo de ouro representa outra fonte de liberacdo de Cd, Pb e Zn no curso hidrico

e consequentemente maior acumulagdo pela ictiofauna, como evidenciado por Hale (1977).
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Além disso, o ponto LO esta situado em uma &rea de elevada altitude, em que o trecho
d’agua até o ponto PC apresenta muitas pedras e cachoeiras ingremes, assim como grande
carga sedimentaldgica dos rejeitos de garimpos, impossibilitando o deslocamento dos peixes
para outros pontos tornando-os sedentarios ao local. Isso contribuiu para diferencas na
concentracdo de Cd, Pb e Zn nos peixes em LO sobre os demais pontos, pois a fauna ictica
vive maior parte do tempo neste ponto sem ligagdo com os outros, se locomovendo para
outros cdrregos e igarapés no periodo chuvoso quando as dguas crescem. O sedentarismo da
ictiofauna também foi apontado como principal fator da concentracdo de metais nos peixes
entre locais de amostragem por Bambic et al. (2006), Burger et al. (2001, 2002), Yi e Zang
(2012), e Mwandya et al. (2010).

A diferenca da concentracdo de Cd nos peixes no ponto PC em relacdo aos outros,
estd ligado a sua maior concentracdo nas espécies Moenkhausia grandisquamis (matupiri
cascudo; 0,259 ug.g™r) e Pimelodella cristata (jandia; 0,0189 pg.g™). Isso pode ser atribuido
ao fato de ambas as espécies viverem especificamente no local e em areas proximas, pois
todos os exemplares de M. grandisquamis e quase 80 % dos individuos de P. cristata foram
capturados neste ponto, no qual podem ser também consideradas sedentarias ao ambiente.

O fato das espécies de peixes passarem maior tempo em LO e maior nimero de
espécimes de P. cristata em PC (Tabela 8) pode ter contribuido para maior concentragdo de
Cr pela ictiofauna nos respectivos locais, assim como, permanéncia dos peixes em LO para
concentracdes consideraveis de Cu e Hg. Por outro lado, a ndo diferenciacdo entre os locais de
coleta para Cr e entre LO, PC e VV para Cu e Hg, esteja relacionado a biodisponibilidade
destes elementos na agua dos presentes locais, como demonstrado na Tabela 14; o que resulta
em uma acumulagdo mais uniforme também constatado por Obasonhan e Eguavoen (2008).

Outra questdo relevante é presenca das espécies de peixes de habitos ndo sedentarios
em PC, VV e VT. Espécies com mobilidade aquética, em geral, carnivoros e onivoros, se
locomovem pelos cursos hidricos em busca de alimento, de habitat, de locais para reproducéo
e por necessidades bioldgicas proprias, como para crescimento (VAZZOLER, 1996). Por se
deslocarem na agua entre areas a montante e a jusante dos rios, essas espécies sdo mais
susceptiveis a se exporem a contaminagdo de varias areas de forma integrada do que
individualmente (VERMEULEN; WEPENER, 1999), sendo dificil verificar diferencas entre
locais quando representantes deste grupo sdo capturados (FARKAS, et al., 2003; WRIGHT;
MASON, 1999); como ocorrido no presente estudo (Tabelas 7 e 8).
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As espécies de peixes em VT apresentam alta mobilidade aquéatica e sé&o
principalmente de origem marinha (Anexo B), capturas no periodo seco quando a agua do mar
alcanca a costa. Essa questdo é importante para compreender as menores concentragdes de Cr,
Cu, Pb, Zn e Hg nos peixes em VT e a diferenca da concentracao destes quatro ultimos metais
nos peixes em relagcdo aos dos demais pontos de amostragem. Como sdo oriundos do mar,
essas espécies tem menor contato com a dgua contaminada por metais pesados que saem da
BRC (Tabelas 10 e 12) e, consequentemente, menores concentraces de Cr, Cu e Hg séo
absorvidas por estes organismos. Tal situacdo também foi observado em Mugil cephalus e
Trachurus mediterraneus na Turquia por Yilmaz et al. (2003) e em bagres costeiros no sul do
Mar Caspio — Ird, por Tabari et al. (2010).

7.1.3 Variacdes de metais nos peixes entre os niveis troficos

Diversos trabalhos mostram a maior acumulacdo de metais pesados por peixes
predadores (SHINN et al., 2009; PEREIRA et al., 2010; JOYEUX et al., 2004). Essa relacdo
também foi evidenciada no presente trabalho. Dos seis metais avaliados, 0s peixes carnivoros
(Tabela 11) apresentaram as maiores concentragcdes em quatro, sendo eles Cd, Cu, Pb e Hg.
Isso significa que as espécies carnivoras capturadas na BRC estdo passando pelo processo de
bioacumulagéo, se alimentando de presas contaminadas, como M. grandisquamis (Cr), P.
compressa (Cr, Pb), P. cristata (Cr), ou com niveis elevados de metal, a exemplo de
Eigemnannia trelineata (ituf; Zn= 1,138 pg.g™; Hg= 0,345 ug.g™?), Sternopygus macrurus
(ituf; Zn= 0,951 pg.g™) e Pimelodus ornatus (Hg = 0,330 pg.g™) (Tabela 7). Ocorréncia
similar foram registradas em peixes predadores no Rio Savana (USA) por Burger et al. (2001)
e no lago Taihu (China) por Tao et al. (2012).

O processo de biomagnificacdo também contribuiu para maior acimulo de Cd, Cu, Pb
e Hg nos peixes carnivoros. Esse processo ocorre quando o contaminante é transferido na
cadeia trofica do nivel inferior para o superior (KASPER et al. 2009; PHILLIPS et al., 1980),
fato comprovado neste trabalho para 0s respectivos metais (Tabela 11), em que a
contaminacdo seguiu a tendéncia detritivoros < insetivoros < herbivoros < onivoros <
carnivoros. Na Amazonia brasileira esse padrdo de acumulacdo é obtido com grande
frequéncia para o Hg (SILVA et al., 2005, 2009a, NEVADO et al., 2010) e foi encontrado por
Cui et al. (2011) para Cd e Pb no delta do Rio Yellow na China.
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Em Cr e Zn também ocorreu o processo de biomagnificacdo, mas 0s peixes onivoros
foram os que tiveram maior acumulacdo destes metais (Tabela 11). A tendéncia de
contaminacdo seguiu a ordem: detritivoros < insetivoros < herbivoros < carnivoros <
onivoros. Vastas pesquisas em literaturas foram realizadas com finalidade de realizar
comparacOes e verificar este padrdo, no entanto nenhum estudo abordando o tema foi
encontrado. Contudo, os maiores niveis de Cr e Zn em onivoros no presente trabalho, esta
relacionado & maior concentracdo de ambos em P. cristata (Cr= 5,110 pg.g™; Zn= 15,905
1g.g™) e Pimelodus blochii (mandi bagre; Cr= 1,285 pg.g™*; Zn= 3,610 pug.g™), representantes
da familia Pimelodidae que retém estes elementos em maiores taxas a partir dos nutrientes
adquiridos pelo alimento (VINOT; PIHAN, 2005).

As espécies P. blochii e P. cristata juntas, também corresponderam a 60 % da
concentracdo de Cd em onivoros, 0,312 pg.g™ e 0,239 pg.g™, respectivamente, ao passo que,
P. squamosissimus correspondeu a 78 % da concentragdo de Cd em carnivoros. Esses fatos
podem ser responsaveis pela diferenca entre ambos os niveis troficos, visto que nenhuma
outra espécie se destacou com uma concentracdo elevada de Cd nos onivoros e carnivoros e
nos outros niveis tréficos. O mesmo raciocinio serve para o Cu, mas com diferenca entre 0s
herbivoros. Isso porque 72 % da concentracdo de Cu em onivoros foram novamente
representados por P. blochii e P. cristata (0,570 pg.g™* e 1,849 pg.g”, respectivamente),
enquanto nos herbivoros, 75 % foram apresentados por M. grandisquamis (0,477 pg.g™),
Cyphocharax cf. spirilus (piaba; 0,414 ug.g?) e Cyphocharax cf. gouldingi (piaba; 0,288
ng.g™l). Isso pode refletir maior sensibilidade de tais espécies aos presentes metais no qual
podem ser utilizadas como bioindicadoras.

A concentracdo de Pb nos peixes insetivoros foi diferente dos demais niveis troficos,
assim como em Zn, excetuando os detritivoros (Tabela 11). Isso pode estar relacionado a
captura das espécies deste nivel tréfico no periodo seco (Tabela 4) e sua alimentagdo. Em tal
periodo, peixes insetivoros habitam principalmente a vegetagdo marginal (macrofitas) dos rios
(ABUJANRA et al., 2009) devido servir de habitat para insetos aquaticos e lavas de insetos
terrestres (Odonatas e dipteras), sua principal dieta alimentar (PLANQUETTE et al., 1996).
Estes insetos e larvas, por sua vez, alimentam-se da MO das raizes das plantas aquaticas e dos
préprios microfiletes das raizes, onde mais se acumula metais pesados em plantas aquaticas,
especialmente Pb e Zn ( BELINI, 2007; BOUDET et al., 2011). Quando as larvas e insetos
alimentam-se absorvem 0s metais retidos nas raizes acumulando-0s em seus organismos
(MASON et al., 2000; WREN; STEPHENSON, 1991), e consequentemente transferindo-os
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ao seu consumidor, no caso, os peixes (ABUJANRA et al., 2009). Processo este,
provavelmente, ocorrido na area estudada explicando as maiores concentracdes de Pb e Zn
encontradas nos peixes insetivoros.

Por outro lado, as concentracdes Cr e Hg ndo apresentaram diferencas entre os niveis
tréficos. Possivelmente isso esteja ligado as suas acumulagdes em varias espécies de peixes
dos diferentes niveis avaliados (tabela 4) entre os quatro pontos amostrais e 0 baixo nimero
de individuos amostrados nos niveis troficos inferiores (insetivoros e detritivoros; Tabela 11).
Além disso, a maior biodisponibilidade de ambos os metais na dgua pelos rejeitos oriundos da
atividade garimpeira pode ter contribuido para esse resultado, como retratado anteriormente
(topico 6.1).

7.2 METAIS PESADOS NA AGUA

Como exposto anteriormente, todos os metais pesados avaliados (Cd, Cr, Cu, Pb, Zne
Hg) apresentaram concentracdes acima do limite permitido por lei (Tabela 12), com niveis
superiores de Cr e Pb em relacdo aos demais metais. A tendéncia de contaminacdo na agua
seguiu a ordem: Hg < Zn < Cd < Cu < Pb < Cr. Menores concentracdes de Hg na dgua pode
ser resultado de sua leitura apenas no periodo seco.

A concentragdo de metais, acima da CMP na agua, mostra que o principal curso
d’agua ao longo da BRC, composto pelos rios Regina e Cassipore, encontra-se contaminado.
O fato da regido alta da BRC (de Lourenco a Ponto Cassiporé) possuir niveis naturais destes
elementos (COSTA, 1992) pode ter contribuido para este cenario. Mas, possivelmente, ndo
seja a principal fonte de entrada dos presentes metais nos cursos hidricos avaliados, pois
estudos relatam que a taxa de transferéncia de metais do ambiente terrestre para o aquatico é
de 0,032 pg.m2™® num periodo de 10 anos (BIDOGLIO et al., 1994; SELVENDIRAN et al.,
2008). Provavelmente, essa contaminacéo, seja o reflexo da atividade garimpeira na regido de
Lourengo, pois no processo de lavra e beneficiamento do ouro, os metais pesados retidos no
solo sdo liberados diretamente na agua sem nenhuma ligacdo com material particulado
(COUTO, 1988; PFEIFFER et al. 1989) e também concentrados ao sedimento que 0s
transporta pela extensdo do curso d’agua (CESAR et al., 2009). Além disso, 0s garimpos séo
responsaveis pela liberacdo de 72 pg.m? por ano de metais contidos no solo para o meio
aquatico (FOSTIER et al., 2000; ZABOWSKI et al., 2001).
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A contaminacdo da &gua por metais pesados na BRC é mais um registro da poluicao
por rejeitos de garimpos em cursos hidricos no Estado do Amapa, especialmente com Hg.
Bidone et al. (1997a) foi o primeiro a contatar este problema em aguas do Rio
Tartarugalzinho, onde estavam altamente contaminada por Hg. Guimaraes et al. (1999) e
Gongalves et al. (2000) comprovaram novamente a contaminacdo por Hg de aguas em dois
lagos do municipio de Praculba e do Rio Vila Nova, respectivamente. Além do Hg, Fostier et
al. (2000) menciona a contaminacdo de corregos em Serra do Navio por Al, Fe, Mn, Zn
provenientes de atividades minerais locais e do desflorestamento na &rea estudada. 1sso
evidéncia o fato de que os cursos d’agua no Amapa, onde a exploracdo mineral ocorre, estao
sujeitos a contaminacgdo por metais pesados, como comprovado neste estudo.

A presenca de fazendas criadoras de gado, efluentes domésticos das moradias e
comunidades e atividades de agricultura ao longo da BRC, também podem ter contribuido
para contaminacdo da agua. Estes fatores sdo apontados em diversos estudos onde a agua de
rios foi encontrada contaminada, por serem fontes antropogénicas de liberacdo de metais
(DEMIRAK et al., 2006; DSIKOWITZKY et al., 2013; KPEE et al., 2009; SANTOS et al.,
2006; IKEM et al., 2003).

7.2.1 Metais na agua entre os periodos sazonais

No periodo chuvoso foram encontradas as maiores concentracdes de metais pesados
(Tabela 13), ndo sendo observada para Hg devido & auséncia de dados neste periodo. Aguas
de rios na Nigéria (OBASOHAN, 2007, 2008) e do Chile (PIZARRO et al., 2010) que
recebiam rejeitos de areas garimpeiras também apresentam maiores cargas de contaminantes
na estacdo das chuvas. E conforme os autores, o elevado fluxo de &gua nos decorrentes rios
pela alta pluviosidade, ocasiona a maior dilui¢cdo dos rejeitos, proporcionando maiores taxas
de biodisponibilidade dos metais na coluna d’agua no periodo das chuvas. Do mesmo modo,
tal evento foi relatado e abordado por Bambic et al. (2006); Broman et al. (1994); Ekpo e
Ibok (1999), Pizarro et al. (2010) e Silva et al. (2005; 2009a). Isso contraria a hipotese de que
as maiores concentragdes de metais pesados seriam encontradas no periodo seco, quando o
nivel da coluna de agua esta reduzido e os poluentes concentrados em um menor espaco.

Em Serra do Navio, outra area de exploragdo mineral do Estado do Amapa, Fostier et
al. (2000) verificaram altos niveis de Al, Fe, Cu e Hg em corregos da area no periodo

chuvoso. Mas, além do argumento apresentado acima, 0s autores também mencionam a
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questdo da maior temperatura (20-35 °C) no periodo seco ter influenciado no resultado. As
altas temperaturas provocaram maior emissdo dos metais do solo da floresta e da &4gua dos
corregos para atmosfera, ocasionando reducdo nas concentracdes dos presentes elementos em
nos solos das florestas desmatadas e abertas e cursos d’agua atingidos pela mineracéo.
Schoroeder e Munthe (1998) também chamam a atencdo para a temperatura obtendo maiores
concentragcOes de Hg em sistemas terrestres e aquaticos na estagdo de chuvas em relacdo ao de
estiagem. Isso pode ser mais um fator a justificar as maiores concentracdes de metais no
periodo chuvoso neste estudo, pois foi verificada maior temperatura da agua no periodo seco
(Figura 27) e 0 ambiente local apresenta temperaturas variando entre 21 a 34 °C (OLIVEIRA,
2007).

Apesar das maiores concentracdes dos metais na agua no periodo chuvoso, diferencas
estatisticas entre os dois periodos foram verificadas somente para Cu e Pb (Tabela 13). Isso
pode estar relacionado as maiores concentracfes destes metais nos pontos no periodo
chuvoso, principalmente em LO (Cu = 1,030 mg.L™ e Pb = 2,160 mg.L™), ao passo que, no
periodo seco, as concentracbes foram menores e mais equilibradas entre os locais. Maiores
concentracdes Cu e Pb em LO pode ser resultado de fontes naturais (COSTA, 1992) e
antrdpicas (topico 6.1) no local. Além disso, fatores como o baixo pH na érea e presenca de
grande quantidade de MO e material particulado (Tabela 5), possivelmente, contribuiram para
a decorrente questdo. Obasohan (2008) verificou niveis altos de Cu na agua do Rio Ogba
relacionado ao baixo pH e graus considerdveis de MO, enquanto Kpee et al. (2009),

evidenciou essa relacdo para Pb na dgua do corrego Ipo, sendo ambos trabalhos na Nigéria.
7.2.2 Metais na agua entre os pontos amostrais

As concentragdes de Cd, Cr, Cu, Pb, Zn e Hg na &gua ndo se diferenciaram entre 0s
pontos amostrais (Tabela 14). Varios fatores podem ter contribuir para esse resultado, como
acOes antropogénicas, geologia local, estagdes climaticas e variaveis ambientais da dgua.

Independente do periodo sazonal, podendo ser um pouco mais elevada no periodo
seco, quando estradas e solos estdo secos facilitando a extracdo de ouro, a atividade
garimpeira libera continuamente rejeitos no curso d’agua estuda na BRC, fazendo com que os
elementos quimicos sempre estejam biodisponiveis na agua. Além disso, a presenca dos
metais pesados no relevo da bacia ajuda a manter as concentracdes destes no curso hidrico,

mesmo que em baixas proporcoes.
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Por outro lado, a distribuicdo das fazendas agropecuérias, &reas de roca para
agricultura, propriedades particulares e comunidades ribeirinhas ao longo da BRC, nas
imediacdes dos rios Regina e Cassiporé, também contribuiu para ndo diferenciacGes entre 0s
locais de coleta. Pois os impactos ambientais gerados por estas acdes antropogénicas, como:
substancias organicas (fezes animal), descapagem do solo (desflorestamento), residuos e
efluentes domésticos, ndo estdo centradas em um Unico local e sim, em toda area da BRC.
Proporcionando liberagdo mais uniforme de metais na agua. Além disso, a utilizacdo de
embarcacdes pela populagdo por quase todo curso d’agua da BRC propicia a entrada de Cd,
Cu e Pb na &gua, pois estes metais sdo constituintes da gasolina e 6leos lubrificantes usados
nos motores, no qual chegam aos cursos hidricos que a partir da queima ou do préprio
derramamento destes combustiveis na agua (CASTRO, 2006).

Apesar dos maiores niveis de metais na agua no periodo chuvoso, a diferenca para o
periodo seco ndo é evidenciada para todos os metais, € no caso Cu e Pb apenas em LO no
primeiro periodo, no qual possibilita inferir que os metais avaliados estdo possivelmente
distribuidos de forma equilibrada entre os locais de amostragem, contribuindo para que nédo
houve-se diferencas estatisticas comprovadas.

A regido de planicie da BRC recebe influencia da maré, que transporta aguas de maior
pH (TAKIYAMA, 2007) e elevada sedimentacdo (FERNADES et al., 2006). A primeira
variavel proporciona maior biodisponibilidade de Zn em &gua (BAMBIC et al., 2006) e a
segunda pode concentrar todos os metais estudados em sua molécula, agrupados ou
individualmente (GUIMARAES et al., 2000a,b). Por isso ambos os fatores auxiliam na
homogeneizacdo dos metais na dgua entre os pontos amostrais, principalmente em VV e VT,
fazendo com que estes dois locais ndo apresentem concentracfes menores em relacdo de LO e
PC.
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8 CONCLUSOES

As concentracbes de Cu e Zn encontradas no tecido muscular dos peixes sdo
consideradas normais e sem risco de contaminagdo aos peixes e humanos, assim como Cd e
Pb, exceto para as espécies P. squamosissimus e P. compressa, respectivamente. Contudo, Cr
e Hg sdo os metais que apresentaram maior contaminacao nos peixes com niveis bem acima
da CMP, proporcionando grandes riscos de exposi¢do da populacdo devido ao consumo das
espécies de peixes contaminadas.

A influéncia da sazonalidade sobre as concentracdes de metais pesados nos peixes foi
evidenciada apenas para Cu e Pb, pelo acimulo deste elementos no organismo mediante o
maior indice alimentar das espécies no periodo seco.

Para as concentracdes de metais nos peixes nos pontos amostrais, algumas conclusées
sdo pontuadas, como: (I) peixes em LO apresentam maiores concentragcdes de metais dado a
proximidade com as areas de garimpos; (II) LO é o local mais propicio a acumulacdo e
contaminacdo por Cd, Pb e Zn em peixes; (I11) a concentracdo de Hg nos peixes é acentuada e
indiferente entre os pontos amostrais, exceto para VT, por ser um local ndo impactado e mais
distante dos garimpos; (IV) peixes concentram Cr e Cu na mesma proporcéo independente do
local.

Maiores concentrac@es de Cd, Cu, Pb e Hg foram verificadas nos peixes carnivoros, ao
passo que Cr e Zn, nas espécies onivoros. Todavia, as espécies insetivoras demonstraram ser
bons bioindicadores da concentracdo de Pb e Zn na BRC.

Em relacdo a dgua, constatou-se a sua contaminacdo por todos os metais avaliados
(Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Hg), tanto nos periodos sazonais quanto nos pontos amostrais (exceto
VT), resultante das fontes e agOes antropogénicas que norteiam os cursos d’agua,
especialmente a atividade garimpeira.

No periodo chuvoso as concentragdes de metais pesados foram relativamente maiores
do que no periodo seco, exceto para Hg, pois ndo foi analisado no periodo chuvoso. No
entanto, a sazonalidade influenciou apenas nas concentracdes de Cu e Pb na agua.

Apesar dos pontos amostrais serem distantes um do outro, ndo foram verificadas
tendéncias de contaminacéo local para nenhum dos metais avaliados na agua, o que representa

distribuicdo dos presentes elementos na &gua de maneira uniforme ao longo da BRC.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O grande namero de espécies de peixes (Tabelas 7 e 8) com concentracdes de metais
acima do permitido, principalmente em LO e PC, pode ser um reflexo da acdo garimpeira na
regido do Lourenco para a BRC. Logo, mais estudos sobre estas espécies poderiam
proporcionar maior compreensdo da real situacéo da regiéo.

Com base nos resultados, verifica-se que a sazonalidade provoca variacbes nas
concentracdes de metais nos peixes e na agua de maneiras peculiares, sendo maiores nos
peixes no periodo seco e maiores na 4gua no periodo chuvoso. Mas, a sazonalidade teve maior
influéncia sobre as concentracdes de Cu e Pb tanto nos peixes quanto na agua, nos seus
respectivos periodos de maior concentracdo em ambas as variaveis, periodo seco e periodo
chuvoso, respectivamente. Logo, a hipotese de que as maiores concentracdes de metais seriam
encontradas no periodo seco é valida apenas para os peixes em Cu e Pb, e nula para 4&gua. Em
compensacdo para agua, as maiores concentragcbes de metais sdo encontradas no periodo
chuvoso e também para Cu e Pb.

Apesar das variacdes nas concentracdes de metais pesados nos peixes entre os locais, a
hip6tese de que o0s peixes existentes nos pontos de coleta mais proximos dos garimpos
apresentem maiores concentracBes de metais € valida. 1sso ocorre, porque as maiores
concentracdes de metais pesados foram relatadas em LO e PC, incluindo diferengas destes
pontos em relacdo aos outros. Além disso, mesmo que os peixes em LO sejam de pequeno
porte e de habito herbivoro (na maioria), eles concentram metais em uma taxa mais acentuada
do que os peixes dos pontos mais distantes com o mesmo habito alimentar, pois para
concentrar os niveis de metais que os peixes em LO apresentam, os peixes em PC, VV e VT
precisariam ingerir uma quantidade maior de alimento para atingirem as mesmas
concentragdes que os peixes de LO, mesmo sendo de tamanhos maiores.

Do mesmo modo que nos peixes, variagdes das concentracGes de metais pesados na
agua foram obtidas entre os locais de amostragem, assim como maiores niveis em LO e PC.
Contudo, diferencas ndo foram evidenciadas entre os locais para nenhum dos metais aferidos,
0 que leva a nulidade da hipotese das concentracGes de metais serem maiores nos pontos
amostrais préximos dos garimpos para agua na BRC.

Os peixes carnivoros evidenciaram as maiores concentracfes de metais pesados em
seus organismos, confirmando a hipotese inicial de que os peixes carnivoros na BRC

apresentam as maiores concentragdes de metais em relagdo aos demais niveis tréficos.
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O fato de varias espécies de peixes terem apresentado concentrac@es de Cd, Cr, Cu e
Hg mostra que tanta a biota estudada quanto as pessoas residentes na BRC estdo sujeitas a
contaminacdo por estes elementos, assim como pela agua. Com isso, estudos futuros na regido
da BRC devem ser realizados para maior compreensdo dos efeitos da atividade garimpeira
sobre a ictiofauna e a 4gua. Do mesmo modo, faz-se necessario a ado¢do de monitoramentos
destas variaveis ambientais, visto o tempo de liberacdo dos metais estudados nos cursos
d’4gua da BRC e a importancia desta bacia para as diversas comunidades ribeirinhas que ali
residem e tem nos peixes e na 4gua, a sua principal fonte de proteina e de sobrevivéncia.

Por outro lado, o consumo de peixes contaminados pela populagéo ribeirinha da BRC,
como a pescada, trairdo, piranha, surubim, que sdo espécies de consumo diario, representa um
risco eminente de contaminacdo e danos a saude local, podendo chegar a morte. Tanto €, que
dois moradores da comunidade de Vila Velha, morreram em 2012 supostamente
contaminados por metais apds o consumo diario destas espécies capturadas no Rio Cassipore,
em que os principais sintomas relatados pelos familiares das vitimas e pessoas da comunidade
foram: feridas externas e internas, febre, diarréia, vomitos, desidratacdo, queda de pressao,
tumores nos 6rgdos e a morte em apenas uma semana. Sintomas estes, que ocorrem quando ha
a ingestdo de metais pesados em excesso, como exposto na Tabela 1 no inicio deste trabalho.

A morte pela suposta contaminacdo dessas duas pessoas em Vila Velha pode ser ainda
um agravante da contaminacdo da agua nos rios da BRC, como evidenciado no trabalho.
Inevitavelmente a populacdo da BRC utiliza a 4gua destes rios tanto para beber, como para
preparar as refeicdes, higiene pessoal, alimentacdo de animais, irrigacdo de hortas e dos
rocados, que depois sdo consumidos pelos mesmos. Essa contaminacdo da &gua foi
evidenciada em toda a extensdo da BRC, sendo mais agravante proximo das areas de
garimpos, comprovando que esta atividade esta impactando os cursos hidricos que recebem
seus rejeitos na BRC, provocando a contaminag¢do do meio aquatico e problema a saude da

populacéo local.
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Anexo A - Preparo das solucdes padrdes (AKAGI, 2004).

- Preparo da solugéo padréo de 100 ppm de metilmercurio

Pesou-se 0,01267 mg.g" de metilmercirio que foi transferido para um baldo

volumétrico de 100 mL e dissolvido em uma solucéo de tolueno até a marca final de 100 mL.

- Preparo da solugéo padréo de 1 ppm (parte por milh&o) de metilmercurio

Para preparar a solucdo padrdo de metilmercdrio de 1 ppm, foi retirado 1 mL da
solucdo padrdo de 100 ppm e se transferiu para um outro baldo volumétrico para entdo aferir
com uma solugdo de tolueno até a marca de final de 100 mL. Esses padres foram mantidos
acondicionados em embalagens protegidas da luz em ambientes refrigerados, como solugéo

estoque.

- Preparo da solucéo de L-Cysteina de 0,01%

Foram pesados 0,01g de L-Cysteina monohidratada em uma balanca analitica e depois
se dissolveu em uma solucdo de Hidréxido de Sodio 01 N (NaOH 01N) em um tubo de vidro

de 10 mL, aferindo com a solu¢do de NaOH 01N até a marca de 10 mL.

- Preparo da solucéo final de uso

Em um tubo de vidro, com uma pipeta volumétrica, transferiu-se 5 mL de L-Cysteina
0,01% e 0,5 mL da solucdo de 1 ppm de padrdo de mercdrio, em seguida agitou-se
manualmente por 3 minutos (para que a L-Cysteina se ligue ao Hg presente na solucdo
padréo), para entdo ser centrifugado por 3 minutos a uma rotacdo de 3.500 rpm, sendo depois

aspirado com um sugador o sobrenadante (tolueno).

- Preparacéo das solucgdes dos pontos da curva a partir da solucéo final de uso

Os baldes foram identificados com os pontos de 0, 20, 50 e 100. Em cada baldo foi
acrescentado 200 pl, 500 pl e 1000 pl da solucéo final de uso respectivamente, e também 1
mL de agua destilada, 2 mL de acido nitrico com perclérico (HNO3-HCIO,4) na proporgéo de
1:1 e 5 mL de &cido sulfurico (H2SO4). Em seguida as solugdes foram digeridas em uma
chapa aquecedora a uma temperatura de 210* C, por 30 minutos e depois retiradas. Quando as
amostras chegarem a temperatura ambiente foram aferidas com &gua destilada até a marca

final de 50 ml dos seus respectivos balGes.



Anexo B - Identificacdo taxondmica das espécies de peixes capturadas no Rio Cassiporé, Estado do Amapa, Brasil. N.I. = Numero de

individuos de cada espécie. Ordenacdo de acordo com Buckud e Menezes (2002).

Ordem Familia Nome Cientifico Nome Vulgar N.I
Rajiformes Potamotrygonidae ~ Potamotrygon hystrix (Muller & Henle, 1841) Raia
Elopiformes Megalopidae Megalops atlanticus Valenciennes, 1847 Pirapema
Clupeiformes Pristigasteridae Pellona flavipinnis (Valenciennes, 1837) Sarda
Characiformes Anostomidae Leporinus friderici (Bloch, 1794) Aracu piau
Curimatidae Curimata cf. cyprinoides (Linnaeus, 1766) Branquinha

Cyphocharax aff. spilurus (Giinther, 1864) Piaba

Cyphocharax cf. gouldingi Vari, 1992 Piaba

Cyphocharax cf. spilurus (Glinther, 1864) Piaba

Serrasalmidae

Characidae

Acestrorhynchidae

Myleus cf. rhomboidalis (Cuvier, 1818)

Myleus cf. torquatus (Kner, 1858)

Myloplus rubripinnis (Muller & Troschel, 1844)
Pygocentrus nattereri Kner, 1858

Serrasalmus cf. eigenmanni Norman, 1929
Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766)
Serrasalmus spilopleura Kner, 1858

Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)

Astyanax sp.

Bryconops caudomaculatus (Giinther, 1864)
Moenkhausia cf. surinamensis Géry, 1965
Moenkhausia grandisquamis (Muller & Troschel, 1845)
Poptella cf. compressa (Gunther, 1864).

Acestrorhynchus falcatus (Bloch, 1794)

Pacu curupeté
Pacu

Pacu branco
Piranha vermelha
Piranha amarela
Piranha preta
Piranha branca

Matupiri vermelho
Matupiri

Jodo duro
Matupiri

Matupiri cascudo
Matupiri

Uéua
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Ordem Familia Nome Cientifico Nome Vulgar N.I.
Erythrinidae Hoplias aimara (Valenciennes, 1847) Trairdo 2
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Traira 8
Gymnotiformes Sternopygidae Eigenmannia trilineta Lopez & Castello, 1966 Itui navalha 4
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1836) Itui navalha 5
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801) Itui 9
Siluriformes Ariidae Bagre bagre (Linnaeus, 1766) Bandeirado 1
Cathorops spixii (Spix & Agassiz, 1829) Uricica 1
Sciades couma (Valenciennes, 1840) Bagre 9
Sciades passany (Valenciennes, 1840) Tacariuna 1
Sciades proops (Valenciennes, 1840) Bagre branco 2
Auchenipteridae Ageneiosus ucayalensis Castelnau, 1855 Mandubé 2
Heptapteridae Pimelodella cf. eigenmanni (Boulenger, 1891) Mandi branco 2
Pimelodella cristata (Miller & Troschel, 1849) Jandia 39
Pimelodella geryi (Hoedeman, 1961) Lambisca 1
Rhamdia cf. quelen (Quoy & Gaimard, 1824) Jandia do mangue 2
Pimelodidae Brachyplatystoma rousseauxii (Castelnau, 1855) Dourada 2
Brachyplatystoma vaillantii (Valenciennes, 1840) Piramutaba 1
Pimelodus blochii Valenciennes, 1840 Mandi bagre 18
Pimelodus ornatus Kner, 1858 Mandi casaca 2
Pseudoplatystoma fasciatum (Linnaeus, 1766) Surubim 2
Aspredinidae Aspredo aspredo (Linnaeus, 1758) Rebeca 1
Aspredo cf. aspredo (Linnaeus, 1758) Rebeca 2
Doraridae Doras cf. micropoeus (Eigenmann, 1912) Peixe cutia 1
Loricariidae Hypostomus cf. ventromaculatus Boeseman, 1968 Acari 2
Mugiliformes Mugilidae Mugil cf. incilis Hancock, 1830 Tainha 4
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Ordem Familia Nome Cientifico Nome Vulgar N.I.
Cyprinodontiformes  Anablepidae Anableps anableps (Linnaeus, 1758) Tralhoto 3
Perciformes Sciaenidae Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) Pescada branca 14
Cichidae Crenicichla cf. ternetzi Norman, 1926 Jacunda 1
Crenicichla saxatilis (Linnaeus, 1758) Jacunda 2
Crenicichla sp. Jacunda 1
Guianacara cf. geayi (Pellegrin, 1902) Acara 7
Hypselecara temporalis (Glnther, 1862) Acara vermelho 2
Krobia cf. guianensis Regan, 1905 Acara 2
Total 246
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Anexo C — llustracdes das espécies de peixes capturadas neste estudo na bacia do Rio Cassiporé,
Estado do Amap4, Brasil. Ordenagdo de acordo com Buckud e Menezes (2002). Fotos: D. P.
Lima (2012).

RAJIFORMES

Potamotrygonidae

Potamotrygon hystrix (raia)

ELOPIFORMES

Megalopidae
Megalops atlanticus (pirapema)




CLUPEIFORMES

Pristigasteridae

Pellona flavipinnis (sarda)

CHARACIFORMES

Anostomidae
Leporinus friderici (aracu piau)
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Curimatidae

Curimata cf. cyprinoides (branquinha) Cyphocharax aff. spilurus (piaba)

Serrasalmidae
Myleus cf. rhomboidalis (pacu curupeté) Myleus cf. torquatus (pacu)
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Myloplus rubripinnis (pacu branco) Pygocentrus nattereri (piranha vermelha)

Serrasalmus cf. eigenmanni (piranha amarela) Serrasalmus rhombeus (piranha preta)

*
b
A
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Characidae

Astyanax bimaculatus (matupiri vermelho) Astyanax sp. (matupiri)

Moenkhausia grandisquamis (matupiri) Poptella cf. compressa (matupiri)
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Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus falcatus (uéua)

Erythrinidae
Hoplias aimara (trairdo) Hoplias malabaricus (traira)

GYMNOTIFORMES

Sternopygidae
Eigenmannia trilineata (itui navalha) Eigenmannia virescens (itui navalha)
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Sternopygus macrurus (itui)

SILURIFORMES
Ariidae

Bagre bagre (bandeirado) Cathorops spixii (uricica)

Sciades passany (tacariuna)
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Sciades proops (bagre branco)

Auchenipteridae
Ageneiosus ucayalensis (mandubé)

Heptapteridae

Pimelodella cf. eigenmanni (mandi branco) Pimelodella cristata (jandia)

Pimelodella geryi (lambisca)
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Pimelodidae

Brachyplatystoma rousseauxii (dourada) Brachyplatystoma vaillantii (piramutaba)

Pimelodus blochii (mandi bagre) Pimelodus ornatus (mandi casaca)

Pseudoplatystoma fasciatum (surubim)
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Aspredinidae

Aspredo aspredo (rebeca) Aspredo cf. aspredo (rebeca)

Doradidae

Doras cf. micropoeus (peixe cutia)

Loricariidae

Hypostomus cf. ventromaculatus (acari)




MUGILIFORMES

Mugilidae

Mugil cf. incilis (tainha)

CYPRINODONTIFORMES

Anablepidae
Anableps anableps (tralhoto)
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PERCIFORMES

Sciaenidae

Plagioscion squamosissimus (pescada branca)

Cichlidae

Crenicichla cf. ternetzi (jacunda) Crenicichla saxatilis (jacundd)
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Hypselecara temporalis (araca vermelho) Krobia cf. guianensis (acard)




