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RESUMO

O mercurio na regido amazodnica é liberado, a partir de diversas
fontes, para a atmosfera, solo e rios. Uma vez na atmosfera, o
metal é oxidado e imediatamente se deposita. Na agua, ocorre
a transformacdo para o metilmercurio, principalmente pela
acdo de microrganismos. A formagdo do metilmercurio
aumenta a dispersdo e biodisponibilidade do elemento no
ambiente aquatico. O metilmercurio pode ser incorporado pelo
plancton entrando, assim, na cadeia alimentar. A concentragao
do metal aumenta a medida que se ascende nos niveis troficos
da cadeia, atingindo os valores mais elevados em peixes
carnivoros como o tucunaré. Dessa forma, as emissbes de
mercurio provocam a contaminagdo dos recursos naturais e
aumentam os riscos para a saude dos consumidores habituais
de pescado. O objetivo deste trabalho €& estudar a
bioacumulagcdo de mercurio na espécie tucunaré (Cichla sp),
predador de topo da cadeia alimentar, a partir de um modelo
matematico. As concentracdes de mercurio total nos tucunarés
coletados em duas regides representativas do ecossistema
fluvial amazénico, localizadas no estado Parda, nos anos 1992 e
2001, sdo comparadas. O modelo pode ser usado como
ferramenta para a gestdo ambiental de ecossistemas aquaticos
potencialmente contaminados com mercurio. Este objetivo foi
atingido por meio da combinagdo dos modelos de balango de
massa de Trudel e bioenergético de Wisconsin, aplicados em
espécies tropicais do género Cichla (tucunaré) da bacia do rio
Tapajos. O modelo bioenergético de Wisconsin foi usado para
determinar as taxas de consumo de alimento a partir de dados
de crescimento estimados. Os parametros usados nos modelos
foram obtidos na literatura. A habilidade da modelagem na
predicao dos teores de mercurio em tucunarés foi avaliada por
meio da comparagdo com dados de campo obtidos nos anos
1992 e 2001, no rio Tapajos e no sistema de lagos Maica. Os



melhores resultados foram alcangados para os espécimes
coletados no ano 1992, o que parece estar relacionado com
uma melhor estimativa da concentracdo de mercurio no
alimento neste ano.

Palavras-chave
mercurio, bioacumulagao, tucunaré, modelo de balanco de
massa, modelo bioenergético



ABSTRACT

Mercury is emitted in the Amazon region and it is released to
the atmosphere, soil and rivers from many sources. Once in the
atmosphere, the metal is oxidized and immediately deposited.
In the water, the transformation to methylmercury takes place
mostly due to the action of microorganisms. The formation of
methylmercury increases the dispersion and bioavailability of the
element in the aquatic environment. The methylmercury can be
assimilated by plankton and enters the food chain. The
concentration of the metal increases further up in the trophic
levels of the chain and reaches the highest values in
carnivorous fish, like tucunare. Thus, mercury emissions cause
the contamination of natural resources and enhance the health
risks of regular fish consumers. The aim of this work is to study
the bioaccumulation of mercury in tucunare fish (Cichla sp.), top
predator of the food chain, through mathematical model. Total
mercury concentrations in tucunares collected in two
representative regions of the Amazonian fluvial ecosystem in the
state of Para, in the years 1992 and 2001 are compared. The
model calculates concentrations in top predators of the food
chain and can be used as a tool for the management of aquatic
ecosystems potentially contaminated by mercury. This objective
was accomplished through the combination of the Trudel mass
balance and Wisconsin bioenergetics models, applied to
tropical species of the Cichla (tucunaré) genre of the Tapajos
river basin. The Wisconsin bioenergetics model was utilized to
determine the rates of food consumption from estimated fish
growth data. The parameters used in the models were found in
the literature. The ability of the models to predict mercury
contents in tucunares was evaluated by comparison with field
data, obtained in 1992 and 2001, in the Tapajés River and in
Maica lakes. The best results were attained for specimens



collected in 1992, which seems to be related to a better
estimate of mercury concentration in the food in this year.

Keywords
mercury, bioaccumulation, tucunare, mass balance model,
bioenergetical model
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1| INTRODUCAO

A contaminacgado por mercurio € considerada um dos maiores
perigos dentre todos os impactos antropogénicos ao meio am-
biente. O mercurio € um dos poucos poluentes que ja causou a
morte de seres humanos como resultado da ingestéo de ali-
mentos contaminados. Estima-se que, no planeta, mais de
1.400 pessoas tenham morrido e mais de 20.000 tenham sido
afetadas pelo envenenamento por mercurio, com uma taxa de
mortalidade entre 7 e 11% (LACERDA e SALOMONS, 1998).

Devido a suas muitas e distintas propriedades, o mercurio tem
sido amplamente usado em varias industrias, chegando a ter
no passado até mais de 3000 aplicagdes (MALM, 1991).

A emissao antropogénica de mercurio para o ambiente tem
ocasionado um incremento da sua concentragdo nos diferentes
compartimentos ambientais e, por conseguinte, um maior nivel
de exposigao por parte dos organismos vivos, em especial dos
seres humanos (US EPA, 1997).

Nas emissdes de mercurio para o ambiente, o elemento é prin-
cipalmente liberado na forma de vapor metélico. Contudo, nos
organismos vivos, a maior parte se apresenta na forma de me-
tilmercurio. Consequentemente, ha um aumento na proporgao
de metilmercurio em relagdo ao mercurio total, pois sua con-
centragao se eleva a medida que o mercurio é transferido, atra-
vés do alimento, para niveis troficos superiores, ocorrendo as-
sim o processo de biomagnificagao tréfica. Desta forma, o me-
tilmercurio é praticamente a Unica espécie de mercurio pre-
sente nos predadores de topo (US EPA, 1997).

Na atmosfera, o mercurio pode ser oxidado e imediatamente
transportado, principalmente pela chuva, para os corpos de
agua doce e oceanos, onde principalmente pela atividade mi-
crobiana é transformado facilmente em metilmercuario. O metil-
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mercurio € um composto estavel, e o mais téxico e estudado
dentre os compostos de mercurio (LACERDA e SALOMONS,
1998; UNEP, 2003). Este composto apresenta tipicamente
tempos de residéncia muito grandes na biota aquatica, compar-
timento de maior concentragao, o que resulta em uma contami-
nacgao severa dos peixes em muitas regides do planeta. A con-
centracdo de metilmercurio no tecido dos peixes carnivoros
pode chegar a ser um milhdo de vezes maior do que na agua
(PORCELLA, 1994).

O consumo de pescado constitui a principal via de exposig¢ao
do homem ao mercurio. Isto pode ocasionar um sério problema
econdbmico e de saude publica para populagbes pobres que
dependem da pesca e de outros recursos aquaticos para so-
breviver.

O metilmercurio é considerado uma potente neurotoxina e é
responsavel pelas contaminagcbes em massa por mercurio
ocorridas na historia da humanidade. A mais famosa aconteceu
na cidade japonesa de Minamata, no final da década de 50 do
século passado. A contaminagido dos habitantes de Minamata
e vizinhangas ocorreu pelo consumo de peixes altamente
contaminados provenientes da Baia de Minamata, onde a
companhia Chisso despejou efluentes, que continham
metilmercurio, por mais de ftrinta anos. Nesse episddio
detectou-se, pela primeira vez, o alto potencial téxico do
metilmercurio (LACERDA e SALOMONS, 1998).

A capacidade do metilmercurio de atravessar membranas bio-
l6égicas, como a placenta, coloca em grave risco a saude e o
desenvolvimento normal do cérebro de fetos humanos, con-
forme tem sido comprovado a partir de estudos
epidemioldgicos (GRANDJEAN et al., 1997).
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A partir do final dos anos 1970, diversos fatores, como o au-
mento dos pregos do ouro, a deterioragao da situagdo econd-
mica e social e a escassez de emprego no Brasil, estimularam
a mineragao artesanal de ouro nas regides Amazénicas e Cen-
tro-Oeste, deflagrando-se, assim, uma corrida pelo metal.

Os mineradores artesanais ou garimpeiros obtém o ouro de
depositos aluvionares, ou ouro secundario, a partir do método
da amalgamac¢ao com mercurio. No inicio da década de 1980,
a extracdo de ouro mobilizava um contingente de garimpeiros,
superior a 500.000, distribuidos principalmente nas regides
Norte e Centro-Oeste. A producdo nacional de ouro no ano de
1989 alcangou o valor maximo de 113 toneladas, 89% das quais
foram produzidas artesanalmente (TRINDADE e BARBOSA,
2002).

O panorama atual é muito diferente e a producédo de ouro é
principalmente empresarial e em menor quantidade. Apesar
disso, as quantidades histéricas de mercurio liberadas na Ama-
zbnia sdo elevadas, o que provocou o aumento no teor do
metal nos peixes que habitam os rios locais €, por conseguinte,
nas comunidades que se alimentam deles, com os decorrentes
riscos para a saude. Elevados teores de mercurio nos peixes e
no homem foram observados, inclusive longe de locais de
mineragdo. A emissdo de mercurio para o ambiente, produto
da atividade de mineracdo artesanal, foi a principal fonte de
liberagao de mercurio nas décadas de 1980 e 1990, no Brasil
(LACERDA e SALOMONS, 1998).

A existéncia de uma elevada quantidade de plantas macrdfitas
nos corpos de agua, o desmatamento para a agricultura, a cria-
¢ao de reservatorios de agua para as hidroelétricas, a caracte-
ristica levemente acida das aguas e o transbordo dos rios em
épocas de chuva contribuem para que os ambientes aquaticos
tropicais sejam considerados um lugar propicio para a existén-
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cia de elevadas taxas de metilacédo, produzindo um aumento da
disponibilidade do mercurio para a biota aquatica (LACERDA e
SALOMONS, 1998).

Uma forma efetiva de avaliar o grau de contaminagdo de um
ambiente é através do exame do grau de contaminagdo em
seus predadores de topo.

Existe a necessidade de desenvolver modelos que consigam
predizer a concentragao de mercurio em peixes. Um modelo de
balango de massa para o mercurio, acoplado a um modelo
bioenergético, tem sido usado frequentemente para descrever
a acumulagao de mercurio em peixes de rios e lagos de climas
temperados (TRUDEL e RASMUSSEN, 2001; NORSTROM et
al., 1976).

A aplicagéo destes modelos no Brasil, com o intuito de estudar
e descrever o processo de bioacumulagdo de mercurio em pei-
xes, nao tem sido explorada, tornando o presente trabalho pio-
neiro.

A modelagem matematica pode ser usada como ferramenta
para a gestdo ambiental de ecossistemas aquaticos potencial-
mente contaminados com mercurio. A aplicagao dos modelos
bioenergéticos para calcular as taxas do consumo de alimento
de peixes tropicais € complexa devido a falta de parametros
com valores conhecidos e confiaveis que possam ser utilizados
nesses modelos para esses peixes.

Em dois estudos relacionados com a contaminagdo com mer-
curio de peixes da Amazénia, feitos nos anos de 1992 e 2001
(CASTILHOS et al.; 1998; SOUTO, 2004), foram coletados
exemplares de espécies de peixes que habitam a bacia Ama-
zbnica e foram determinados determinado o comprimento e
massa dos peixes, assim como a concentragéo total de mercu-
rio no musculo. As coletas foram realizadas em duas regides
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da Amazobnia: o rio Tapajés (entre as cidades de ltaituba e
Jacareacanga, e o lago Maica (Santarém), nos anos de 1992 e
2001.

A partir desta importante base de dados, escolheu-se a
espécie tucunaré (Cichla sp.), importante piscivoro neotropical
(WINEMILLER et al., 1997), para estudar o processo de bioa-
cumulagdo do mercurio a partir de um modelo de balanco de
massa (TRUDEL e RASMUSSEN, 2001) combinado com um
modelo bioenergético (KITCHELL et al., 1977).

Neste trabalho, também sao comparadas as concentragdes de
mercurio total nos tucunarés (musculo dos peixes) coletados
em duas regides representativas do ecossistema fluvial amazé-
nico, localizadas no estado do Para nos anos de 1992 e 2001.
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2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 | Area de estudo e coleta de peixes

Os exemplares de tucunarés foram coletados em 1992 e em
2001, em duas regides no estado do Para, Brasil. O primeiro
local € uma segdo do rio Tapajos entre as cidades de Itaituba e
Jacareacanga (04° 15' 23" S - 55° 54' 33" W), proximo de uma
area onde ocorreram anteriormente atividades de garimpagem.
A segunda area é situada no complexo de lagos Maica, perto
da cidade de Santarém (02° 25' 11" S - 54° 42' 16" W), a 250
quildmetros a juzante da primeira posi¢cdo. As areas de estudo
sdo mostradas na Figura 1 (ROULET et al., 2000).

organo mineral seston |
(quartz, plant debris, clay)

biological seston
(zooplankton, phytoplankton)

Lotic Systom Lentic System

CAMETA

ALTER
g1 DO CHAD

SANTAREM

BRASILIA 1

HIATE NOZE R

Fonte: Roulet et al., 2000

Figura 1. Mapa que compreende as areas de estudo

No primeiro local, 28 espécimes de Cichla sp e 52 espécimes
do Cichla monoculus foram capturadas em 1992 e em 2001,
respectivamente. No segundo local, 33 individuos do Cichla sp
e 26 individuos de Cichla monoculus foram coletados em 1992
e em 2001, respectivamente. Também foram coletados indivi-
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duos da espécie Semaprochilodus brama, conhecida como
jaraqui.

Foi coletado um total de 26 individuos de jaraquis no sistema
de lagos Maica e 34 individuos no rio Tapajds, entre as cidades
de ltaituba e Jacareacanga. Determinou-se a concentracao de
mercurio no musculo de cada exemplar.

As coletas dos peixes foram realizadas pela Dra. Zuleica
Castilhos (Centro de Tecnologia Mineral - CETEM) e pelo Dr.
Paulo Sergio Souto (Universidade Federal Rural da Amazénia
de Universidade - UFRA).

2.2 | Andlise das Amostras de Peixes e Processamento
Estatistico dos Dados

O comprimento total (CT), a massa e a concentragéo total do
mercurio no musculo foram registrados para cada individuo de
tucunaré capturado. Determinou-se concentragcdo de mercurio
total no musculo dos jaraquis coletados.

A concentragdo total do mercurio no musculo dos peixes foi
realizada por um Espectrofotdbmetro de Absorgdo Atdmica
(MODELO de A-GNARIAN), que utiliza um dispositivo de gera-
¢do de vapor - VGA (CVAAS - para gerar o vapor frio do
mercurio.

As amostras foram digeridas em solugédo de acido sulfarico e
nitrico na presencga de pentoxido de vanadio 0.1%. A oxidagéo
foi terminada adicionando permanganato de potassio 6% até a
fixagdo da cor violeta. Imediatamente antes da determinacao
do mercurio, 0 excesso de permanganato foi reduzido com
hidroxilamina 50% (CAMPQOS e CURTIS, 1990).

Padrbes de Referéncia IAEA de tecido muscular de peixes com
uma concentragao certificada do mercurio de 0.74 + 0.13 ug.g”
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também foram analisados, obtendo-se um valor de 0.73 + 0.08
-1
Hg.g .

O valor médio e o desvio padrdao do comprimento total, da
massa, e da concentragdo de mercurio total foram determina-
dos para cada um dos grupos de peixes coletados. Os valores
médios de cada grupo foram comparados pelo teste ANOVA
(intervalo da confianga de 95%). Quando foi requerido, um
teste adicional post-hoc de Duncan identificou as diferengas
entre os grupos.

A variagao da concentragéo total de mercurio no musculo com
o comprimento dos tucunarés (idade) foi determinada para cada
grupo de coleta, e um ajuste linear destes dados foi efetivado.

2.3 | Modelo de Balan¢o de Massa e Bioenergético

O modelo de balango de massa de Trudel foi usado (TRUDEL
et al., 2000). Nesse modelo, o peixe é considerado um compar-
timento onde o mercurio se distribui homogeneamente. E su-
posto que as concentragcbes do mercurio no musculo e no
corpo inteiro sdo iguais.

A variagdo da concentragao total de mercurio no tucunaré com
o tempo foi calculada de acordo com a Equacgao 1.

%:aCdI—(Em+G+K)C (1)

A integragdo desta equacgéo no tempo resulta na Equacgao 2.

(aCqyl)

Ct+At — Ct e—(Em+G+K)At +
(E,+G+K)

[1 —e” (E, +G+K)At] (2)

Onde C; e Cuy sd0 as concentragdes totais do mercurio nos
peixes (ug Hg g'1 massa do musculo fresco) no tempo te t + At
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(dia), E,, é a taxa do eliminagado de mercurio (dia'1), G é a taxa
de crescimento (dia'1), K é a taxa da perda do mercurio pelas
gbnadas (dia'1), a é a eficiéncia com que o metilmercurio con-
tido no alimento é assimilado pelo intestino (-), Cd é a concen-
tracdo do mercurio no alimento (ugHg g'1 massa do musculo
fresco) e / é a taxa do consumo do alimento (dia™).

O modelo de bioacumulagao para cada uma das coletas foi
executado partindo de certas condi¢des iniciais de concentra-
¢ao de mercurio e comprimento padrao do tucunaré. As condi-
¢bes iniciais foram selecionadas para cada um dos grupos co-
letados, ou seja, cada coleta tem suas proprias condi¢des inici-
ais.

A taxa de eliminagdo de mercurio pelo peixe (E,) foi calculada
pela seguinte equacéo:

E.-oW’e" ®

onde ¢, B, y sdo constantes empiricas, W é a massa do peixe
(g) e T é a temperatura (°C).

A taxa individual de crescimento especifico (G) foi estimada
usando a massa em dois dias consecutivos, a partir da
seguinte equagao:

G= iln\N—HAt @

At W,

onde At é o intervalo de tempo (1 dia), Wt e Wt+At sdo as mas-
sas do peixe (g) nos tempos te t + At.

A expresséao de von Bertalanffy para a espécie Cichla monocu-
lus, equacgao 5, foi usada para a obtengdo da curva de cresci-
mento em comprimento. A curva de crescimento em massa foi
determinada pelo método dedutivo, através das expressdes da
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curva de crescimento em comprimento e da relagdo massa x
comprimento (Equacéo 6).

—kt

CP=CP.1-¢™ (5)

W =aC|Z)b (6)

Na Equacgéo 5, k é a taxa de crescimento (ano'1) e CP- é o
comprimento padrdao maximo alcangado pela espécie (cm). Os
parametros k e CP. foram obtidos na literatura (RUFFINO e
ISAAC, 1995). Estes valores séo k = 0.36 ano”" e CP. = 0.71
cm. A idade dos peixes foi determinada a partir da equacéao de
crescimento de von Bertalanffy para a espécie Cichla
monoculus.

A taxa de eliminagdo de mercurio pelas gbnadas (K) foi calcu-
lada pela Equacgéo 7:

GSI

K = QGSI
365

onde Q é a razao entre a concentragdo de mercurio nas géna-

das e a concentragdo de mercurio no peixe (-) e GS/ é o indice
gonodosomatico (-).

()

O valor de Q foi calculado a partir de:

_ QMGS Im+ QfGSIf

Q GS Im+ GSIf

®)

onde Qm e Qf sao as razdes entre a concentragao de mercurio
nas génadas e a concentragdo de mercurio no macho e na
fémea, respectivamente, e GSIm e GSIf sao os indices gono-
dosomaticos do macho e da fémea, respectivamente.
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O modelo supbe que diariamente uma fragdo constante de
mercurio é eliminada pelas génadas.

O modelo bioenergético usado para calcular as taxas de con-
sumo de alimento é baseado em uma equacgido de balanco
energético (WINBERG, 1960), posto que, para peixes que nao
estdo em periodo de reproducéo, toda a energia consumida é
aproveitada entre metabolismo, crescimento, ejeccéo e excre-
¢do. Na equagéo, trabalha-se com taxas especificas (quanti-
dade de energia por unidade de massa de peixe ndo seco).

I=Rg,p+Rsya +F+E+G 9)

onde Rs:a (dia‘1) é a taxa especifica da perda de energia pelo
metabolismo em repouso mais o ativo, Rgy, (dia'1) é a taxa es-
pecifica da perda de energia pelas agdes dindmicas especifi-
cas, F (dia'1) € a taxa especifica de perda de energia pela ejec-
cgdoe E (dia'1) é a taxa especifica de excregéo e G e / signifi-
cam o mesmo que no modelo de balango de massa.

Rs+a € determinado a partir de:

Rs.o=A. W& £(T) ACT (10)

onde Ar é o intercepto da fungéo alométrica, W (g) € a massa
do peixes, 0 Br é o expoente da massa para a respiragao, o
termo f(T) é uma fungdo da dependéncia com a temperatura do
metabolismo. O termo ACT é o multiplo da atividade, que con-
sidera a componente do metabolismo ativo (Equacao 4).

Rsqa, F € E sa@o assumidas como constantes e proporcionais a
taxa de consumo de alimento ( / ) e sdo calculados como se-
gue:

R4, =Sda (I -F) (11)
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F=fl 12)

E=c(I-F) (13)

onde sda é a proporgdo da energia assimilada que é utilizada
nas agdes dinamicas especificas, f € a proporgao da energia
consumida que se elimina no processo de ejecgéo e ¢, a parte
da energia assimilada que se perde na excregao.

A variagao da concentracao total de mercurio nos tucunarés
em funcdo do tempo foi estimada pelo modelo de balango de
massa de Trudel para os quatro grupos de peixes coletados
(Lago Maica - 1992, Rio Tapajos - 1992, Lago Maica - 2001 e
Rio Tapajos - 2001).

Um conjunto de condi¢des iniciais (concentragdo e compri-
mento totais do mercurio no tempo zero) foi requerido para
cada uma das coletas de tucunaré feitas.

Modelou-se a variagdo da concentragdo de mercurio no tucu-
naré com o tempo para diferentes valores da concentragao de
mercurio no alimento.

Os valores de concentragao no alimento (Cd) utilizados na mo-
delagem s&o: o valor da menor concentragcdo de mercurio ob-
servada no conjunto de jaraquis coletados (Cdenor), O valor
maior de concentragdo de mercurio observada no conjunto de
jaraquis coletados (Cdpaior), € duas e trés vezes o valor maior
de concentragdo de mercurio observada no conjunto de jara-
quis coletados.

Os exemplares de jaraqui (alimento) foram coletados em 1992
nas mesmas regides onde os tucunarés foram capturados. Nao
foram coletados jaraquis no ano de 2001, por isso ndo se dis-
punha de dados de concentracdo de mercurio em jaraquis
nesse ano. Como nao se conheciam valores de concentragao
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de mercurio no alimento no ano de 2001, a variagdo da
concentragdo de mercurio nos tucunarés coletados nesse ano
foi estimada utilizando-se, como concentragdo de mercurio no
alimento, os valores de concentracdo de mercurio no jaraqui
coletados no ano de 1992.

A precisdao do modelo foi avaliada comparando as concentra-
¢bes de mercurio determinadas analiticamente, com os valores
estimados pelo modelo. O erro médio percentual para cada
estimativa foi calculado pela Equacéao 9.

‘YO - yp‘

n
E% =100{[ 3. In~% (14)
i—1 Yo

onde y, representa a concentragéo total do mercario no mus-
culo de peixes determinada analiticamente, o y» € a concentra-
¢ao estimada do mercurio € n € o numero de pares de valores
da concentragao.
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3 | RESULTADOS

3.1 | Andalise das Amostras de Peixes e Processamento
Estatistico dos Dados

Os peixes coletados nao foram classificados de acordo com o
sexo. Uma analise estatistica foi realizada a fim de comparar
cada uma das coletas, além de descrevé-las. Porém, nao exis-
tiu o propdsito de caracterizar por completo as populagdes de
tucunarés que vivem no rio Tapajos e no lago Maica. Para lo-
grar esta finalidade, o tamanho das amostras (quantidade de
peixes coletados) teria de ser maior.

Os valores médios e os desvios padrdes do comprimento total,
a massa e a concentracgao total do mercurio no musculo ([ Hgjr)
para cada grupo de coleta em 1992 e 2001 sdo dados na Ta-
bela 1.

Tabela 1. Valores médios de comprimento total (CT), massa (w) e
concentragdo de mercurio no musculo ([Hgly) % intervalo de confianga
em Cichla sp. para cada local/ano de coleta.

Localidade/Ano Comprimento  Massa (g) [Halr (pg/g)
Total (cm)

Lago Maica 1992 37,3+4,5 - 0.12+ 0,02

Rio Tapajés 1992 34,3121 655 + 146 0.42 + 0,07

Lago Maica 2001 34,8+95 639+ 73 0,24 + 0,03

Rio Tapajés 2001 340+ 1,6 514 + 66 0,73 £ 0,09

O teste ANOVA demonstrou que ndo houve nenhuma diferencga
estatisticamente significativa entre os comprimentos médios
(F(3,135) = 1,36, p = 2,65) e massas de cada grupo (F(2,108) =
1,82, p = 3,09). Todavia, o teste mostrou diferengas estatisti-
camente significativas entre os valores médios da concentragéo
total do mercurio de cada grupo (F(3,135) = 2,65, p = 86,11). O
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teste post-hoc de Duncan confirmou que as concentragdes
médias do mercurio de cada grupo eram diferentes.

Para a mesma regido, os tucunarés coletados em 2001 tiveram
um teor maior de mercurio do que os tucunarés pescados em
1992.

Para um mesmo ano, os tucunarés coletados proximos a
regido de mineracdo (ltaituba-Jacareacanga) apresentaram
teores de mercurio superiores aos dos tucunarés coletados na
area distante da zona de mineracao (Santarém).

As concentragbes totais do mercurio foram graficadas em fun-
¢ao do comprimento total dos peixes para os quatro grupos
coletados. Os dados foram submetidos a um ajuste linear. Os
resultados sao apresentados na Figura 2.

Lago haicd 2001
Rio Tapajds 2001
Rio Tapajds 1992
Lago Maicd 1992

4% 0

[HY. 1 ng/a)

CT (em)

Figura 2. Variagdo da concentragdo total de mercurio com o compri-
mento total do peixe para os quarto grupos de coletas.

Os coeficientes de correlagao (r), os coeficientes angulares (a)
e os os coeficientes lineares (b) das equacgdes lineares com
forma geral [Hgr] = a CT + b s&do apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Coeficientes de correlagao (r), coeficientes angulares (a) e
coeficientes lineares (b) das equagdes lineares que relacionam a
concentracao total de mercurio com o comprimento total dos peixes.

Localidade/Ano a b r

Lago Maica 1992 0.0030 0.0041 0.6773
Rio Tapajés 1992 0.0064 0.2018 0.2036
Lago Maica 2001 0.0120 -0.1216 0.4318
Rio Tapajés 2001 0.0417 - 0.4562 0.6894

A concentragdo total de mercurio nos tucunarés é correlacio-
nada positivamente com o tamanho dos peixes em todos os
grupos coletados, o que mostra que ha um aumento da con-
centracdo com o tempo. Consequentemente, os peixes das
duas regides acumulam mercurio durante toda sua vida. Uma
inclinagdo maior indica taxa maior de acumulagédo do mercurio.
Daqui para a mesma area, os peixes coletados no ano 2001
acumularam mercurio mais rapidamente do que os espécimes
capturados em 1992.

As taxas de acumulagao maiores correspondem aos peixes do
rio Tapajos (ltaituba - Jacareacanga) - 2001 e lago Maica
(Santarém) - 2001, nesta ordem.

Os peixes capturados perto do garimpo acumularam mercurio
mais rapidamente do que os peixes capturados longe dos ga-
rimpos, no mesmo ano. Para um mesmo ano, os tucunarés
coletados no rio Tapajés apresentaram cargas maiores de mer-
curio do que os tucunarés coletados no lago Maica, para todos
0s comprimentos observados.

3.2 | Modelo de Bioacumulac¢éo de Mercdario

Nas Figuras 3 a 6 sdo apresentadas as estimativas da variagao
da concentragdo de mercurio em fungédo do tempo (curvas) e
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as concentragdes totais de mercurio determinadas analitica-
mente (pontos).

Na Tabela 3 aparecem os valores dos erros médios percentuais
para cada estimativa da variagdo da concentracao feita.

Para as coletas feitas no lago Maica e Tapajés, no ano 1992, as
melhores estimativas da concentragdo de mercurio nos tucuna-
rés foram obtidas para concentracdo de mercurio no alimento
igual a concentragdo maior (Cdmaior).- Os erros percentuais mé-
dios foram de 27% (lago Maica) e 28% (rio Tapajés) (Figuras 3 e
4).

Tabela 3. Valores médios do erro relativo percentual (%E) para cada
uma das estimativas.

Localidade/Ano %E

Clmenor ~ Clmaior ~ 2*Clmaior  3*Clmaior
Lago Maica/1992 84 27 88 -
Rio Tapajés/1992 68 28 60 -
Lago Maica /2001 75 41 34 60
Rio Tapajés /2001 95 47 21 52

Para as coletas feitas no lago Maica e no rio Tapajés, no ano
2001, as melhores estimativas da concentragdo de mercurio
nos tucunarés foram obtidas para um valor de concentragdo no
alimento igual a duas vezes o valor da maior concentracéo de
mercurio (2*Cdmaior) Observada no conjunto de jaraquis coleta-
dos para as duas regides no ano de 1992. Os erros
percentuais médios foram de 34% (lago Maica) e 21% (rio
Tapajos) (Figuras 5 e 6).
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Figura 3. Variagdo da concentragéo total de mercurio com tempo em
tucunarés (Cichla sp.) coletados no lago Maica em 1992. Linhas (mo-
delo), pontos (dados reais).
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Figura 4. Variagao da concentracédo total de mercurio com tempo em
tucunarés (Cichla sp.) coletados no rio Tapajés em 1992. Linhas (mo-
delo), pontos (dados reais).
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Figura 5. Variagado da concentragédo total de mercurio com tempo em

tucunarés (Cichla monoculus.) coletados no lago Maica em 2001.
Linhas (modelo), pontos (dados reais).
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Figura 6. Variagao da concentragédo total de mercurio com tempo em
tucunarés (Cichla monoculus.) coletados no rio Tapajés em 2001.

Linhas (modelo), pontos (dados reais).
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Para a menor concentragdo de mercurio no alimento (Cdmenor),
o modelo de balango de massa subestima a concentragdo do
mercurio nos tucunarés para cada grupo de coleta. Além disso,
para Cdmenor @ concentragcdo de mercurio nos peixes diminui
sempre com tempo.

O modelo prediz geralmente concentragbes quase constantes
do mercurio apds certo tempo.

Estes comportamentos preditos ndao representam a realidade,
uma vez que a correlagdo positiva entre a concentragao total
de mercurio e o comprimento dos peixes, para 0s quatro
grupos de coletas, evidencia a acumulagdo do mercurio.

O modelo para os tucunarés coletados em 1992 prediz uma
acumulag¢ao de mercurio nos tucunarés no comego da modela-
gem e depois uma queda no valor da concentragao de
mercurio para Cdmaior e 2*Cdnaiorr O 38% (lago Maica) e o
46% (rio Tapajos) dos pontos determinados experimentalmente
se encontram entre a curva que utiliza a concentragdo no
alimento igual a menor concentragdo observada (Cdnenor) € @
curva que utiliza a maior concentragado no alimento observada
(Cdmaior)- O 46% (lago Maicd) e o 38% (rio Tapajos) dos pontos
experimentais encontram-se entre a curva que utiliza a
concentragdo no alimento igual a maior concentragdo
observada (Cdm.ior) ©€ a curva que utiliza um valor de
concentragédo no alimento igual a duas vezes o maior valor de
concentragao no alimento observada (2*Cdaior)-

O modelo para os tucunarés da coleta feita no lago Maica em
2001 prediz uma diminui¢do da concentragdo de mercurio para
Cdmaior. Para 2*Cdpaior € 3*Cdmaior, OCOrre um aumento da con-
centragao de mercurio no inicio e uma ligeira queda depois de
certo tempo, permanecendo quase constante a concentragédo
de mercurio no transcurso do tempo.
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No caso dos tucunarés do rio Tapajés coletados em 2001, a
concentragdo de mercurio permanece quase constante desde
o inicio, para uma concentragdo no alimento igual a Cdyaior-
Para 2*Cdmaior € 3*Cdpaior, OCOIre, Nno comego, um aumento da
concentragdo de mercurio e depois de certo tempo uma ligeira
diminuigado, permanecendo quase constante a concentragao de
mercurio no decurso do tempo.

Para os tucunarés coletados em 2001 os 43% (lago Maica) e
0s 48% (rio Tapajoés) dos pontos experimentais encontram-se
entre as curvas que utilizam um valor de concentracdo no
alimento igual a Cdnaior € 2*Cdpaior, € 0 26% (lago Maica) e o
48% (rio Tapajos) dos pontos experimentais encontram-se
entre as curvas que utilizam como concentragdo no alimento
2*Cdmaior € 3*Cdmaior-
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4 | DISCUSSAO

O metilmercurio é a forma mais biodisponivel e téxica do mer-
curio (WHO, 1990). O mercurio idnico bivalente inorganico
(HgZ+) pode experimentar uma transformagao bioquimica, cata-
lisada pelos microorganismos presentes na agua e nos sedi-
mentos, resultando na formagao do metilmercurio.

O metilmercurio liberado para a agua pode rapidamente ser
incorporado pelo plancton, o qual é consumido pela espécie do
nivel trofico seguinte na cadeia alimentar.

O metilmercurio é faciimente absorvido pelos organismos quando
alimentos que o contém é ingeridos, mas sua eliminagado
ocorre lentamente, tendo como resultado um aumento do teor

de mercurio dentro do organismo, com tempo (bioacumulagao).

O metilmercurio € a Unica espécie de mercurio que experimenta
biomagnificagdo. A propor¢do de metilmercurio relativa ao
mercurio total aumenta quando se passa de um nivel tréfico
inferior a um superior, sendo baixa nas plantas aquaticas,
intermediaria nos invertebrados, e alta nos peixes, em mamiferos
aquaticos, carnivoros e em passaros. O metilmercurio é quase
a unica espécie de mercurio presente nos peixes piscivoros
(CCME, 2000).

A concentragdo de metilmercurio em um predador de topo de
cadeia, como o tucunaré, depende diretamente da sua producéo
no ambiente aquatico. Assim, a biodisponibilidade do metilmer-
curio depende da capacidade de metilacdo do ambiente aqua-
tico (Gill e Bruland, 1990).

O nivel de atividade dos micro-organismos e a quantidade do
mercurio idnico disponivel para a metilagdo sado os fatores prin-
cipais que afetam a taxa de metilagao. Diversos outros fatores
influenciam o nivel de atividade dos micro-organismos € a
quantidade do mercurio i6nico disponiveis para o metilacao,
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por exemplo, o carbono orgénico dissolvido na agua, o pH e o
tipo de comunidade bacteriana local, substrato em que é feita a
metilagao, etc (Ullrich et al., 2001).

O fato de que a quantidade de mercurio encontrado nos peixes
proximos de areas de mineracao (ltaituba-Jacareacanga) foi
maior do que na area onde ndo houve mineragao (Santarém)
pode indicar que a mineragao de ouro aumentou o teor de mer-
curio iénico bivalente na agua e, consequentemente, nos com-
partimentos do meio ambiente.

A hipotese de que ndo foi o incremento da quantidade de mer-
curio iénico na agua que provocou o aumento do mercurio nos
tucunarés da regido préxima a mineragao de ouro, mas sim de
que nesta area existem condi¢gdes mais favoraveis para a me-
tilagdo do mercurio ibnico bivalente do que no lago Maica em
Santarém, parece ser pouco provavel, pois tanto a agua do rio
Tapajés como a agua do lago Maica séo classificadas como
aguas claras, que se caracterizam por ter um pH entre neutro e
acido, baixo teor de constituintes organicos e inorgéanicos dis-
solvidos, e relativamente rica em 6xidos de ferro (SIOLI, 1984).

Atividades de mineragdo do ouro foram responsaveis pela libe-
ragcao de cerca de 2.000 a 3.000 toneladas de mercurio entre
1980 e 2000 (MALM, 1998). Isto representa 70 a 130 toneladas
por ano (LACERDA e SALOMONS, 1998). Dessas, mais de
50% foram usadas em garimpos localizados na bacia do rio
Tapajés no estado do Para, area de mineragdo mais impor-
tante da parte norte da Amazoénia brasileira durante o periodo
da segunda corrida do ouro (BIDONE et al., 1997).

O mercurio é utilizado para extrair o ouro contido em depésitos
aluvionares e superficiais. As emissbes de mercurio para a
atmosfera podem ocorrer através da evaporagao ativa e da
degasificagédo passiva.
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Segundo estimativas feitas por Meech et al. (1997), 80% do
mercurio utilizado no processo de extragdo de ouro é liberado no
processo de evaporagdo ativa. A evaporagdo ativa ocorre
durante a ustulagdo do amalgama e durante a purificagdo do
ouro.

A evaporacao ativa ocorre basicamente no local da mineragéo,
pois os garimpeiros geralmente ndo usam retortas ou outro
sistema fechado para queimar o amalgama. Por outro lado, a
emissao de mercurio fruto da purificacdo do bullion acontece
nas lojas de comercializagao de ouro e prata, localizadas em
lugares povoados.

Durante a queima e requeima do amalgama, a principal
espécie de mercurio liberada para a atmosfera é o vapor de
mercurio metalico. Produto da sua elevada pressao de vapor, 0
mercurio elementar no ar esta predominantemente na fase
gasosa, em vez de associado a material particulado como
outros metais de transicao (p.ex.: Cd, Zn, Ni, Pb).

O processo de oxidagdo do mercurio na atmosfera é acelerado
nas nuvens na presenga de ozbnio e cloro, mas a redugao de
Hg2+ a HgO também é um processo factivel de ocorrer
(SCHROEDER et al., 1991).

Lindqvist e Rhode (1984) apontaram que o mercurio pode per-
manecer na atmosfera por 6 a 24 meses em um clima seco.
Porém, a queima de biomassa durante a época de seca, que
coincide com a época de mineragao, produz um incremento na
concentragdo de ozénio na atmosfera baixa, pois a formagao
de Hg2+ na atmosfera sera muito rapida durante a época de
mineragao (seca).

Outro importante fator que controla o tempo de residéncia do
mercurio na atmosfera é a concentragdo de particulas suspen-
sas no ar e aerossol. Durante a queima de floresta, a carga de
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material sélido suspenso no ar aumenta de 10-20 pg m™a 700
ug m? (ARTAXO et al., 1998). Particulas sélidas de poeira e
carvao proveniente da queima de biomassa sdo eficientes na
captura do vapor de mercurio presente na atmosfera e também
podem servir como sitios de oxidagdo na produgao de ng+
(ARTAXO et al., 2000).

O aumento da concentragao de ozbdnio na carga de particulas
soélidas na atmosfera resultara em um curto tempo de residén-
cia do mercurio nela, devido a rapida oxidagdo do mercurio
gasoso, o qual pode entdo ser facilmente removido pelas

frequentes chuvas que ocorrem nas regides tropicais.

Em Artaxo et al. (2000), foi feito um estudo de caracterizagéo
em grande escala da concentragcao atmosférica de mercurio na
bacia Amazobnia. Altas concentragbes de mercurio na
atmosfera foram observadas em areas (Alta Floresta e
Rondbnia) onde atividades de mineragado de ouro existiam no
momento das amostragens. Nessas areas, coincidentemente,
também existiam elevadas quantidades de particulas de aerossol
provenientes da queima de biomassa, pois estas sdo zonas
onde ocorre a queima intensiva de biomassa a cada ano durante
o periodo de seca (periodo em que foram feitas as medic¢des).
Concentragbes muito baixas de mercurio foram encontradas
em areas virgens ou pristinas da floresta amazénica.

Estes resultados sugerem que a mineracdo de ouro aumenta o
teor de mercurio na atmosfera e, consequentemente, a taxa de
deposicao deste, causando um aumento da concentragao do
mercurio idnico bivalente nos corpos de aguas préoximos a area
de mineragao.

Outro importante resultado do trabalho de Artaxo et al. (2000)
foi quantificar o mercurio presente nos diferentes tipos de
material sélido que compunham o aerossol. Isto serviu para
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correlacionar o que aporta a concentragao total de mercurio na
atmosfera cada uma das fontes que emitem mercurio. Em mé-
dia, 63% do mercurio estavam associados a atividades de mi-
neragao de ouro e 31% estavam associados a particulas de
aerossol produzidas durante a queima de biomassa.

Os 20% do mercurio utilizados na extragdo do ouro ficam na
forma de mercurio metalico, formando pilhas de rejeito na su-
perficie da terra, ou depositados nos sedimentos de corpos de
agua (passivo ambiental).

A degasificagdo passiva ocorre em qualquer solo ou corpo de
agua contaminado e, em menor escala, durante a mineragao,
em face das altas temperaturas nos locais de mineragao nos
trépicos e da elevada volatilidade do mercurio metalico. Os
rejeitos contaminados sdo uma fonte significativa de emissao
de mercurio por degasificagao passiva para a atmosfera.

O mercurio metdlico presente na agua é insoluvel e pratica-
mente ndo reativo sob as condi¢des Oxicas (aerdbias) normais
presentes na maioria dos ambientes aquaticos, ao menos du-
rante décadas (FITZGERALD et al. 1991). Por isto, € pouco
disponivel para a captura deste por organismos vivos.

O mercurio sera incorporado ao sedimento e também perma-
necera parcialmente em solugdo. No sedimento, ele ndo se
associara nem com a matéria organica, nem com a argila mine-
ral que conformam os sedimentos. Ademais, no ambiente
aquatico, o mercurio sera transformado (parcialmente) em me-
tilmercario. O destino do mercurio metalico, uma vez introdu-
zido no ambiente aquatico, dependera das caracteristicas da
agua que o recebe (pH, potencial redox do meio aquatico, teor
de matéria organica) (LACERDA E SALOMONS, 1998).

O mercurio tem de ser oxidado para ser mais sollvel em agua.
Por exemplo, formar espécies ou complexos de Hg2+ que sao
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mais reativas do que o mercurio metalico. As reagdes de for-
macgao do metilmercurio sdo mais rapidas quando existem
compostos de Hg2+ (BISOGNI e LAWRENCE, 1975).

A concentragao de mercurio nos tucunarés aumentou nas duas
regides estudadas no periodo de 1992 a 2001. Estes resulta-
dos evidenciam que, ao menos uma das variaveis que influen-
ciam o processo de metilacdo do mercurio i6nico bivalente foi
positivamente afetada, aumentando a biodisponibilidade do
metilmercurio no ambiente amazdnico e a bioacumulagao nos
organismos que habitam a agua. Para encontrar as verdadeiras
causas responsaveis por esse aumento, as variaveis que con-
trolam o processo de metilagdo devem ser estudadas em pro-
fundidade. Considerando que a partir do ano de 1992 as
praticas de mineragao informal de ouro na Amazdnia cairam
drasticamente, deve se admitir que outras fontes de entrada de
mercurio, diferentes da mineragao, existiram durante o periodo
de 1992 a 2001. A diminuigcao da producéo de ouro informal foi
devida principalmente a queda dos pregos internacionais do
metal, a continua exaustao dos depdsitos superficiais e a maior
diligéncia na aplicacédo da lei ambiental, especialmente no que
diz respeito a implementagcdo de agdées mais incisivas do go-
verno, direcionadas a prevengao dos riscos € minimizagao dos
custos associados com a contaminagao por mercurio (TRINDADE
e BARBOSA 2002).

De acordo com os resultados, é evidente que a0 menos uma
das variaveis que influenciam o processo de metilagdo esta
positivamente afetada, aumentando a biodisponibilidade do
metilmercurio e a bioacumulagdo nos organismos que habitam
a agua. Para encontrar as causas verdadeiras responsaveis
pelo aumento da biodisponibilidade do metilmercurio no ambi-
ente amazobnico, as variaveis que controlam o processo de
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metilagdo do mercurio ibnico bivalente devem ser estudadas
em profundidade.

Podemos julgar que outra ou outras fontes de entrada de mer-
curio na Amazénia, diferentes da mineragcdo de ouro, existiram
durante o periodo de 1992 a 2001.

As principais fontes, hoje, que liberam mercurio na Amazénia,
possivelmente sdo: a liberagdo de mercurio a partir da bio-
massa e dos solos durante a queima de floresta, a liberagéo de
mercurio a partir do passivo ambiental deixado na agua e no
solo pela mineragao de ouro durante anos. Ademais, os solos
ferraliticos dessa regido contém quantidades apreciaveis de
mercurio, € a erosao destes solos, depois do desmatamento e
do plantio, promove a lixiviagdo do metal acumulado neste
compartimento ambiental para os corpos de agua (ROULET e
LUCOTTE, 1995).

Em Veiga et al. (1994), discute-se a emissdo de mercurio pro-
duto da queima de biomassa na bacia amazonica. Estimou-se
que grandes quantidades de mercurio, por esta via, sdo emiti-
dos para a atmosfera, aproximadamente 90 t por ano. Os auto-
res consideram que 0,05 ppm ¢é o nivel natural de mercurio na
vegetagdo, e que a liberagdo do mercurio durante a queima da
biota que se encontra acima do nivel do solo (ou seja, arvores
e outras plantas, e ndo matéria organica que fica se decom-
pondo na superficie do solo) ocorre com uma eficiéncia de 90%.

O problema dos incéndios na Amazdnia comega com a grande
utilidade do fogo para a converséo da floresta em agricultura e
para o controle de plantas invasoras. O fogo é tao util que re-
presenta um componente inseparavel da expansao das frontei-
ras agricolas. A queimada é utilizada como o método mais ba-
rato para fertilizar o solo de novas areas agricolas (NEPSTAD
et al., 1999).
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O fogo torna-se um grande problema, especialmente quando as
queimadas, realizadas com o objetivo de converter a floresta
em lavouras ou pastagens ou de controlar a proliferagdo de
plantas invasoras, escapam do controle e queimam o que nao
era desejado. Estas queimadas acidentais ocorrem com fre-
quéncia nas fronteiras de ocupagdo da Amazdnia e causam
extensos prejuizos ecoldgicos e econdmicos. Varios fatores
contribuem para a maior ocorréncia desses incéndios. Por
exemplo, as queimadas intencionais sao usualmente promovi-
das no final da estagdo seca, quando as lavouras sao mais
faceis de queimar e as florestas estdo mais vulneraveis
(NEPSTAD et al., 1999).

O poderoso evento E/ Nifio de 1997 e 1998 provocou uma das
piores secas na Amazébnia durante a estacdo seca de 1997, e
uma precipitagdo abaixo da média no ano seguinte. Esta redu-
¢éo acentuada das chuvas secou os solos de grandes areas de
floresta e criou um enorme potencial para a ocorréncia de in-
céndios florestais rasteiros durante a estagdo seca de 1998
(NEPSTAD et al., 1999).

O problema dos incéndios é particularmente dificil de ser resol-
vido, uma vez que é resultado de uma complexa interacédo de
fatores biofisicos e socioeconémicos presentes nas fronteiras
de ocupacédo. O uso do fogo esta profundamente arraigado na
cultura da Amazodnia. A queimada é o método mais eficiente
para um agricultor ou fazendeiro conter a floresta e manté-la
distante. E particularmente dificil manter o fogo sob controle
nas regides onde ocorrem secas sazonais e que coincidem
com as areas de colonizagao onde praticamente todos os tipos
de uso da terra aumentam a inflamabilidade dos ecossistemas.
Para o governo, é dificil regulamentar as queimadas, uma vez
que estas acontecem de modo rapido em regides isoladas, o
que torna dificil identificar como se iniciaram, quais os



_ 40 Ysrael Marrero Vera (et al)

prejuizos causados e quem sao 0s responsaveis por eventuais
danos as propriedades e aos ecossistemas (NEPSTAD et al.,
1999).

O problema dos incéndios acidentais na Amazénia pode piorar
nos préximos anos. Os eventos El Nifio, que estdo associados
a secas severas em grande parte da regido, tém sido mais
frequentes e intensos nos ultimos vinte anos. Um grupo de
climatologistas concluiu recentemente que a maior frequéncia
desses eventos esta associada ao acumulo de diéxido de car-
bono na atmosfera (TRENBERTH e HOAR, 1997) e poderia,
portanto, representar o inicio de um cenario climatico de longo
prazo. A redugao das chuvas na regidao € um dos efeitos pre-
vistos do desmatamento em larga escala na Amazébnia
(NOBRE et al., 1991; SHUKLA et al., 1990).

Qualquer uma dessas tendéncias exacerba o problema do fogo
e aumenta a suscetibilidade das florestas, das pastagens e das
plantagbes a incéndios destrutivos (NEPSTAD et al., 1999).

4.1 | Modelo de Bioacumulacéo de Mercurio

O modelo de balango de massa de Trudel, empregado neste
trabalho, é especialmente sensivel a pardmetros como: con-
centracdo de mercurio no alimento; eficiéncia com que é ab-
sorvido o mercurio contido no alimento; taxa de eliminagéo de
mercurio e taxa de consumo de alimento, o que indica a im-
portancia de estimar com exatidao estes pardmetros (NORSTROM
et al., 1976; RODGERS, 1994; POST et al, 1996).

Estimativas exatas da taxa de consumo de alimento sao reque-
ridas para predizer adequadamente a concentracdo de mercu-
rio a partir do modelo de balango de massa.
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Em estudo desenvolvido por Trudel e Rasmussen (2001), su-
gere-se que os modelos bioenergéticos que utilizam parame-
tros derivados de experimentos de laboratério podem néo ser
apropriados para estimar taxas de consumo de alimento por-
que o valor do metabolismo ativo obtido em ensaios de labo-
ratério ndo reflete a componente ativa do metabolismo do peixe
em seu habitat natural.

Também neste trabalho, mostrou-se que a concentragdo de
mercurio nos peixes, estimada a partir do modelo de balango de
massa para o mercurio, estava fortemente influenciada pela
escolha no valor do metabolismo ativo usado para estimar a taxa
de consumo de alimento do peixe no modelo bioenergético.

O metabolismo ativo é geralmente determinado em experi-
mentos feitos em laboratério e usualmente suposto constante
para todos os individuos que compdem uma populagdo. Em
contraste, Boisclair e Leggett (1989) mostraram que a compo-
nente ativa do metabolismo pode variar quatro ordens de gran-
deza entre populagdes da mesma espécie.

Rowan e Rasmussen (1996) indicaram que o metabolismo
ativo era geralmente maior para peixes adultos do que para
jovens e tende a ser maior que os valores tipicamente admiti-
dos nos modelos bioenergéticos.

Os modelos bioenergéticos podem, as vezes, estimar com pre-
cisdo as taxas de consumo de alimento de peixes quando utili-
zam valores de metabolismo ativo determinados em laboraté-
rio. No entanto, ndo é possivel saber quando funcionara ade-
quadamente um modelo bioenergético que utiliza parametros
determinados em laboratério. Por isto, a menos que existam
disponiveis medices diretas de metabolismo ativo para os
peixes num sitio especifico, as estimativas de concentragéo,
obtidas a partir do modelo de balango de massa para um de-
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terminado poluente acoplado a um modelo bioenergético que
utiliza pardmetros derivados de ensaios de laboratério, devem
ser interpretadas cautelosamente.

Neste trabalho, devido a falta de parametros bioenergéticos
dos tucunarés, foi necessario usar dados bioenergéticos de
outras espécies similares. Isto constitui outra fonte de erro no
calculo das taxas de consumo de alimento. No entanto, para
diminuir o erro que acarreta esta estratégia, foram escolhidas
espécies similares e seguidos critérios adequados para a es-
colha da espécie substituta.

A taxa do metabolismo em repouso da espécie tilapia de Mo-
cambique (Oreochromis mossambicus) foi adotada porque Ti-
lapia e tucunarés pertencem a mesma familia. Uma boa esti-
mativa do coeficiente e o expoente da fungdo alométrica que
relaciona o metabolismo com a massa (Equacgéo 10) é neces-
saria, pois 0os modelos bioenergéticos sdo muito sensiveis a
estes parametros (KITCHELL et al., 1977).

Como um multiplo fixo da atividade metabdlica, foi usado o
valor determinado para a espécie donzela do rio (Lota lota) em
Paakkonen et al. (2003). Esta espécie tem um padrdao de com-
portamento no ambiente similar ao do tucunaré (espécies se-
dentarias, ou seja, que nao realizam grandes migragdes).

O metabolismo ativo pode ser calculado a partir de uma rela-
¢éo alométrica (ACT° = W"), onde o coeficiente n pode tomar
varios valores entre zero e uno. Neste tipo de enfoque, o meta-
bolismo ativo aumenta com o aumento da massa do peixe, 0
que esta em concordancia com Rowan e Rasmussen 1996.
Esta aproximacéo parece ser mais realista do que utilizar um
multiplo fixo do metabolismo em repouso. Aplicando a relagao
alométrica para diferentes valores de expoente (n), Trudel e
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Rasmussen 2001 obtiveram melhores estimativas da bioacu-
mulagao de mercurio para perca amarela do rio Ottawa.

Beamish (1974) determinou que o valor das ag¢des dinamicas
especificas (Rs4,) para peixes piscivoros corresponde a 17%
da energia assimilada (I -F), e que essa proporg¢ao seria relati-
vamente independente da temperatura e do tamanho da refei-
¢ao. Assim, o valor do coeficiente das agdes dindmicas (sda)
empregado no presente estudo foi 0,17.

Brett e Groves (1979), compilando diversos estudos sobre a
utilizagdo da energia por peixes carnivoros, constataram que
da energia que estes peixes adquirem do alimento, sdo usadas
fracdes similares da energia total para o crescimento, o meta-
bolismo e sdo eliminadas nos processos de excrecdo e ejec-
¢ao. Recentemente, esta abordagem foi igualmente sugerida por
Kitchell (2004).

Como ndo ha conhecimento da existéncia de determinagdes de
valores de taxas de excre¢éo e ejecao para o tucunaré, nem de
coeficientes de ejecdo e excregdo, com base nas pesquisas
anteriormente mencionadas, no presente estudo foram empre-
gados dados da literatura para outras espécies carnivoras,
cujos valores sdo semelhantes entre si.

A taxa de eliminagdo de mercurio foi determinada a partir do
modelo empirico desenvolvido por Trudel e Rasmussen (1997).
Esse modelo pode explicar a maior parte das variagdes associ-
adas com as taxas de eliminacido de mercurio, podendo ser
aplicado para peixes com massas entre 8 g e 18,5 kg (TRUDEL e
RASMUSSEN, 2001). A taxa de eliminacdo de mercurio esta
relacionada a massa e a temperatura, mas é considerada inde-
pendente da carga de mercurio no peixe, pois nao foi encon-
trada nenhuma relagéo de dependéncia entre ambas as variaveis.
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A principal desvantagem do modelo de balango de massa para
0 mercurio é a sensibilidade a concentragdo de mercurio no
alimento. O modelo requer, portanto, uma descricdo adequada
da dieta do peixe e a determinacéo direta de mercurio no con-
teudo estomacal dele. Se o tipo de presa e o seu respectivo
grau de contaminagido variarem sazonalmente, pode ser ne-
cessaria a realizagao de varias coletas durante o ano.

A principal dificuldade em estimar a concentragdo de mercurio
no alimento (Cd) com precisédo reside em uma descrigdo exata
da dieta do peixe, principalmente em se tratando de peixes
tropicais. A dieta dos peixes é tipicamente determinada pelo
exame do conteudo estomacal.

E conhecido que o habito alimentar dos peixes vai depender da
razdo demanda de alimento/fornecimento de recursos, a qual
pode estar influenciada pela sazonalidade e o habitat heterogé-
neo no clima tropical (JEPSEN et al., 1997).

Para conseguir uma boa descricdo da dieta a partir do conte-
udo estomacal, é necessario coletar os peixes em varias épo-
cas do ano, pois a dieta pode variar com a fase hidrolégica que
o sistema aquatico esteja atravessando, i.e., com a disponibili-
dade de presas. Esta abordagem requer uma amostragem
intensiva no campo.

Neste trabalho ndo foi realizado um estudo do conteudo esto-
macal dos tucunarés, o que é fundamental para determinar a
concentragdo de mercurio no alimento e repercutiria muito
favoravelmente no calculo da concentragdo de mercurio nos
tucunarés a partir do modelamento matematico.

Produto disto, uma importante revisdo do habito alimentar do
peixe de interesse teve que ser feita. Apesar da extensa revi-
séo bibliografica sobre o assunto, poucos trabalhos relaciona-
dos com este tema foram achados na literatura.
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O estudo do conteldo estomacal de trés espécies de tucunaré
sugeriu que estes peixes tém certa preferéncia por espécies de
caracideos de pequeno porte, alimentando-se também de silu-
rideos e perciformes (ciclideos) (WINEMILLER et al., 1997).

De acordo com Jepsen et al. (1997), em estudos relacionados
com o habito alimentar de espécies que habitam o rio Cinaruco,
na Venezuela, a principal presa consumida pelos tucunarés,
durante o periodo de subida das aguas, foi o peixe migratorio
detritivoro Semaprochilodus kneri.

Juntando a informacao do habito alimentar apresentada anteri-
ormente com os dados de concentragdo de mercurio disponi-
veis para varias espécies de peixes coletadas na mesma re-
gido em que foram coletados os tucunarés, decidiu-se conside-
rar, para o presente estudo, que o peixe jaraqui (Semiprochilodum
brama) é uma espécie com elevado potencial a ser consumido
pelo tucunaré. O jaraqui € um caracideo igual ao Semaprochi-
lodus kneri e muito similar a esse.

A concentracdo de mercurio determinada nele foi utilizada neste
trabalho como o parametro “concentragdo de mercurio no alimento”

(Cd).

Apesar de ter sido necessario considerar que os tucunarés se
alimentam somente desta espécie, isto € uma aproximagao, pois
€ sabido que os tucunarés sdo peixes oportunistas, ou seja,
tém um habito alimentar variado e que pode mudar em depen-
déncia das disponibilidades de presas que existem num deter-
minado momento e espago (NOVOA et al., 1989; GIL et al.,
1993).

As concentragdes de mercurio no alimento (jaraqui), usadas no
presente estudo, foram determinadas por Castilhos et al. (1998).
Esses autores mediram o teor de mercurio em varias espécies
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de peixes nos mesmos locais em que habitavam os tucunarés
coletados no ano de 1992.

No presente estudo, foi suposto que o coeficiente de assimila-
¢éo é igual a 0,8, e que o mesmo né&o varia com a idade do
peixe. Esse é o valor mais frequentemente usado na literatura
para peixes piscivoros (NORSTROM et al., 1976; TRUDEL e
RASMUSSEN, 2001: TRUDEL et al., 2000).

Todavia, apesar de todas as numerosas € necessarias aproxi-
macoes realizadas no trabalho, para uma concentragcao no ali-
mento igual Cdnqior, © €rro médio percentual das estimativas da
concentragdo do mercurio nos tucunarés, coletados em 1992 (Ta-
bela 3), € comparavel as incertezas associadas com a determi-
nacdo da taxa de consumo do alimento para peixes, tipica-
mente 15 — 25% (BOISCLAIR e LEGGETT, 1988; TRUDEL e
BOISCLAIR, 1993; TRUDEL et al., 2000). Isto sugere que uma
estimativa relativamente precisa da taxa de consumo do ali-
mento para os tucunarés foi obtida com os pardmetros usados
no modelo bioenergético.

Para as duas coletas feitas em 2001, os erros médios percen-
tuais observados para Cdy.or S80 muito maiores do que os
valores dos erros médios percentuais da modelagem dos pei-
xes coletados no ano de 1992. Isto é devido, possivelmente, a
uma estimativa pobre da concentracdo do mercurio no ali-
mento. Cabe lembrar que as concentragbes do mercurio nos
jaraquis (presa do tucunaré), coletados em 1992, foram usadas
nos calculos dos peixes capturados em 2001. Um aumento da
concentragdo de mercurio no alimento de 1992 a 2001 ¢é espe-
rado, ja que o nivel da contaminacdo dos tucunarés teve au-
mento neste periodo de nove anos, e sabe-se que o alimento é
a fonte principal de entrada de mercurio no peixe.
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E importante destacar que, apesar das aproximacdes, se a
faixa de concentragdes observadas for comparada com a faixa
de concentragdes que o modelo oferece, pode-se dizer que
estes dois valores sdo da mesma ordem de grandeza.

Foi comprovado por Trudel e Rasmussen (2001) que o modelo
de balango de massa do mercurio oferece estimativas muito
exatas da concentracdo de mercurio (1% < %E < 2%). Estes
resultados foram obtidos com peixes criados em laboratério. A
concentracdo de mercurio no alimento era conhecida com exa-
tiddo, como também a taxa de consumo de alimento. Isto de-
monstrou que o modelo de balango de massa criado por Trudel
descreve cabalmente o processo de bioacumulagao de mercu-
rio nos peixes estudados por ele. Ou seja, quando sao precisas
as taxas de consumo de alimento e a concentragdo de mercu-
rio no alimento do peixe estudado, o modelo de balango de
massa de Trudel é comprovadamente eficiente na predicdo de
concentragcdes de mercurio no alimento.

Na medida em que parémetros fundamentais como: concentra-
¢ao de mercurio no alimento, metabolismo em repouso e meta-
bolismo ativo sejam mais bem representados, a modelagem
ganhara em precisdo. Nestes pardmetros, possivelmente en-
contram-se as principais fontes de erro do modelo.

O principal valor deste trabalho ndo esta na melhor ou pior es-
timativa que o modelo foi capaz de oferecer, mas no fato de ter
sido o primeiro trabalho, feito no Brasil, que estuda a bioacu-
mulagdo de mercurio em peixes a partir de uma abordagem
matematica. Também é de mérito sinalar que, devido a falta
dos dados necessarios, foi indispensavel um estudo minucioso
da bibliografia e da bioenergética do peixe para poder se che-
gar as bases que serviram de diretrizes na escolha das outras
espécies de peixes dos quais foram pegos “emprestados” os
parédmetros utilizados na modelagem do tucunaré.
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Finalmente, pode ser dito que para se utilizar o modelo de ba-
lango de massa e bioenergético como ferramenta para o es-
tudo da bioacumulacdo de mercurio e para a gestdo ambiental
de ecossistemas aquaticos potencialmente contaminados com
mercurio, deve-se melhorar as estimativas dos parametros
utilizados, principalmente o multiplo do metabolismo ativo
(ACT), o coeficiente e expoente da fungao alométrica do meta-
bolismo em repouso (Ar, Br) e a concentragdo de mercurio no
alimento (Cd).
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5| CONCLUSOES

Neste trabalho foram comparados os teores médios de mercu-
rio em tucunarés coletados numa regido onde ocorreu minera-
¢ao de ouro e em outra regiao distante de areas de mineragao.
As coletas se realizaram nos anos de 1992 e 2001.

Para um mesmo ano, os tucunarés coletados préximos a
regido de mineracao (ltaituba-Jacareacanga) apresentaram um
valor médio do teor de mercurio superior aos dos tucunarés
coletados na area distante da zona de mineragao (Santarém).
A acumulagdo de mercurio também foi maior nos tucunarés
coletados préximos aos garimpos do que nos coletados na area
afastada da mineragéo de ouro, para um mesmo ano.

Apesar da diminuicdo das atividades de mineragao de ouro, os
tucunarés coletados na mesma regido, em 2001, tiveram
teores maiores de mercurio e acumularam mercurio mais
rapidamente do que os tucunarés pescados nove anos antes.

Os resultados apresentados neste trabalho corroboraram o
agravamento da contaminacdo por mercurio em ambas as re-
gides com o passar do tempo, onde existiu um garimpo de ouro
e longe deste, apesar do fato da mineragao informal de ouro
estar praticamente terminada.

Depois da diminuigdo drastica das atividades de mineragao de
ouro na Amazénia, outras fontes de emissdo de mercurio para
0 ambiente passaram a ser as principais fontes poluidoras de
mercurio.

O problema dos incéndios acidentais na Amazobnia tem au-
mentado nos ultimos anos pela maior frequéncia e intensidade
do fendbmeno El Nifio, o qual esta associado a secas severas
em grande parte da regiao.
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A redugdo das chuvas na regido € um dos efeitos previstos do
desmatamento em larga escala na Amazonia.

A consequéncia dessas tendéncias é acentuar o problema do
fogo e aumentar a suscetibilidade das florestas, das pastagens
e das plantagdes a incéndios destrutivos.

Neste trabalho, também foi estudada a dindmica da
bioacumulagdo de mercurio nos tucunarés coletados, a partir da
modelagem matematica.

A partir do modelo de balango de massa de Trudel para o mer-
curio acoplado com um modelo bioenergético, estimou-se a
variagdo da concentragdo de mercudrio nos tucunarés
coletados.

As causas fundamentais da pouca exatiddo do modelo nas
estimativas da variagdo da concentragdo de mercurio nos tucu-
narés foram: a utilizacdo de parametros bioenergéticos de ou-
tras espécies para serem aplicados ao tucunaré; e a utilizagéao
de um valor de concentracdo de mercurio no alimento pouco
exato.

Na medida em que se realizem trabalhos para a determinagao
de parametros bioenergéticos em peixes da Amazdnia, em
conjunto com o estudo estomacal da espécie de interesse,
para determinar seu habito alimentar, resultados mais exatos
da aplicacdo do modelo serdo obtidos, e este se convertera
numa ferramenta Ut para o estudo da dinamica da
bioacumulagao de mercurio nos peixes da Amazébnia.

Outra interessante utilidade que podem oferecer estes modelos
acoplados é a de calcular o valor de metabolismo ativo dos
tucunarés ou outros peixes tropicais. Isto seria conveniente,
pois sd0 escassos ou nao existem dados deste tipo para
peixes tropicais. Isto seria possivel se dispuséssemos de
valores adequados de concentragdo de mercurio no alimento
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do peixe a estudar, o que deve ser feito a partir do estudo
estomacal dos peixes para determinar dieta e concentragédo de
mercurio no alimento ingerido.
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