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RESUMO

A participa¢io dos metais pesados nas reagdes quimicas do metabolismo dos peixes tornou esses elementos um dos principais
focos nos estudos de contaminagio. O objetivo deste estudo foi determinar as concentracoes dos metais Cd, Cr, Cu, Pb,
Zn e Hg no tecido muscular de peixes da bacia do rio Cassiporé (Estado do Amapd) e ambiente, visando avaliar os riscos
de contaminagio. As concentragoes de Cd em Plagioscion squamosissimus (1,061 pg g”') e Pb em Poptella compressa (4,280
pg g') apresentaram valores que ultrapassam os limites estabelecidos pela legislagao brasileira. As concentracoes de Cr em 2
compressa (0,937 + 0,5 pg g*), Pimelodella cristata (0,463 + 0,03 pg g*) e Gyphocharax gouldingi (0,364 + 0,12 pg g'), bem
como de Hg em P squamosissimus (0,670 pg g), Pseudoplatystoma fasciatum (0,630 ug g*), Hoplias malabaricus (0,570 pg g
e Serrasalmus rhombeus (0,548 pg g') foram acima do limite legal. A coluna d’4gua apresentou altas concentragoes de metais
pesados em todos os pontos analisados, mostrando uma contaminacio dessa bacia. Portanto, essas elevadas concentragées de
metais pesados no ambiente e tecido muscular dos peixes indicam um elevado grau de contaminagio na bacia do rio Cassiporé
e risco a saide do homem.

PALAVRAS-CHAVE: comunidade ribeirinha, cromo, ictiofauna, mercdrio, risco a saude.

Heavy metal contamination in fish and water from Cassiporé River basin,
State of Amapa, Brazil

ABSTRACT

Heavy metals participate in chemical reactions of fish metabolism, which makes these elements a major focus on contamination
studies. The objective of this study was to determine the concentrations of heavy metals Cd, Cr, Cu, Pb, Zn and Hg in muscle
tissue of fish of Cassiporé River Basin (State of Amapd) and environment, aiming at assessing the risk of contamination. The
concentrations of Cd in Plagioscion squamosissimus (1.061 pg g') and Pb in Poprella compressa (4.280 pg g*) had values that
exceed the boundaries established by Brazilian law. The Cr concentration in P compressa (0.937 + 0.5 pg g"), Pimelodella
cristata (0.463 + 0.03 pg g") and Cyphocharax gouldingi (0.364 + 0.12 pg g') and Hg in P squamosissimus (0.670 pg g™),
Pseudoplatystoma fasciatum (0.630 pg g), Hoplias malabaricus (0.570 pg g e Serrasalmus rhombeus (0.548 pg ') were above
the legal limit. The water column showed high concentrations of heavy metals in all analyzed points, showing a contamination
of this river basin. Therefore, the high concentrations of heavy metals in the environment and muscle tissue of fish indicate a
high degree of contamination in the Cassiporé river basin and risk to human health.

KEYWORDS: riverside community, chrome, fish fauna, mercury, health risk.

405 VOL. 45(4) 2015: 405 - 414



ACTA
AMAZONICA

INTRODUCAO

Os metais pesados tém niimero atdmico e massa elevados
e participam em reagoes quimicas do metabolismo celular
(Manahan 1992). Em altas concentragdes no meio aqudtico
demonstram alto poder acumulativo na biota (Atli e Canli
2010). Dentre esses organismos se destacam os peixes, foco de
vérios estudos sobre contaminagio de metais, pois absorvem
tanto os metais essenciais, como nao essenciais, a partir da dgua
e pela ingestao de alimento, retendo-os em seu tecido muscular
(Pereira et al. 2010; Jabeen et al. 2012; Mert et al. 2014).

Por serem um importante recurso proteico e fazerem parte
da composigio alimentar humana, os peixes representam uma
das principais fontes de ingestdo de metais para o homem via
cadeia alimentar. Contudo, para entender o potencial risco dos
metais para a ictiofauna e seus consumidores em uma regiao
¢ necessdrio determinar a concentragio de metais nos peixes
e no meio em que estes vivem (Burger ez a/. 2002; Lima Jr ez
al. 2002; Yi e Zang 2012).

Efluentes domésticos e industriais, substincias quimicas
de pesticidas e fungicidas utilizados na agricultura e rejeitos
da exploracio mineral sio grandes fontes de metais para o
sistema aqudtico (Pyle ez a/. 2005; Moiseenko e Kudryavtsea
2011). Na regiao amazdnica o rejeito liberado pela extracio
mineral de ouro nos garimpos é apontado como o principal
responsdvel pela contaminagio dos recursos hidricos e da biota
aqudtica (Lima ez /. 2000; Nevado ez al. 2010; Barros et al.
2011); no Estado do Amapd essa realidade néo ¢ diferente.

(Bidone ez al. 1997; Guimaraes et al. 1999).

Na regido a montante da bacia do rio Cassiporé situa-
se uma das dreas mais importantes de exploragio mineral
do Estado do Amap4; sendo o distrito de Lourenco a base
dessas atividades e um dos locais fortemente impactados pela
atividade garimpeira no Estado. O garimpo em Lourenco tem
mais de um século de atividade, tendo o ouro como o principal
recurso extraido, e desde o seu inicio, em 1893, toneladas de
mercurio j4 foram liberadas para o ambiente (Mathis ez al.
1997; Pinto et al. 1999). Além disso, no solo desta regido
tem-se altos niveis de Al (28 ppm), Fe (>200 ppm), Cd (43
ppm), Cr (90 ppm), Pb (93 ppm), Ni (100 ppm) e Zn (260
ppm) associados ao ouro e disponiveis nos horizontes ferrosos
e aluminosos (Costa 1992) os quais sdo liberados em cérregos,
igarapés e rios devido a sua exploracio.

Apesar do reconhecido descontrole e impacto da atividade
garimpeira a montante da bacia do rio Cassiporé, e por esta ser de
extrema importancia para sobrevivéncia das diversas comunidades
ribeirinhas ao longo do seu curso, nenhum estudo referente a
contamina¢ao por metais pesados na biota e no meio aqudtico foi
realizado nesta drea; nem mesmo aqueles para concessao de lavras.
Assim, o objetivo deste estudo foi determinar as concentracdes dos

metais Cd, Cr, Cu, Pb, Zn ¢ Hg no tecido muscular de peixes da
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bacia do rio Cassiporé (Estado do Amapd) e ambiente, visando
avaliar os riscos de contaminagao.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A pesquisa foi realizada na bacia do rio Cassiporé (BRC),
situada na porgao norte do Estado do Amap4, com uma 4rea
de 5.796,00 km?. O principal rio desta bacia é o rio Cassiporé
que possui 210 km de extensio e corre no sentido centro/
norte com foz para Oceano Atlantico, desaguando na altura
do Cabo Cassiporé. A drea da BRC estd inserida em trés
importantes unidades de conservagio: Floresta Estadual do
Amapd - FLOTA (70%), Parque Nacional do Cabo Orange
—PNCO (27%) e Terra Indigena Uagd (3%), sendo de suma
importincia para conservagio da biodiversidade do Estado
do Amapd e da Amazodnia (Figura 1).

A drea da BRC apresenta clima tropical do tipo imido e
supertimido, com temperatura média anual de 29°C variando
entre minima de 21°C e méxima de 34°C. A umidade relativa
do ar ¢ de 80% e ¢ marcada por dois perfodos sazonais
distintos: o periodo chuvoso, de janeiro a julho (pluviosidade
média de 3.000 mm) e o periodo seco, de agosto a dezembro
(média de 190 mm).

Na regido do distrito de Lourengo a montante da BRC, os
rejeitos da atividade garimpeira sio despejados diretamente nos
cursos d’dgua sem nenhum tratamento, caindo primeiramente
nos pequenos corregos e igarapés que desaguam no rio Regind
e este ao rio Cassiporé. Esse percurso dos rejeitos serviu de
pressuposto para determinacio dos pontos amostrais com
diferentes impactos pela mineragio, a saber: Lourenco (LO),
altamente impactado; Ponte Cassiporé (PC), com impacto
moderado; Vila Velha (VV), com baixo impacto; Vila Taperebd
(VT), ndo impactado (Figura 1). O primeiro ponto de coleta de
amostras estd situado no rio Regind e os demais no rio Cassiporé.

Coleta e preparo das amostras

Os peixes foram capturados em quatro pontos ao longo
do curso d’4gua principal da bacia do rio Cassiporé (Figura 1),
nos meses de junho (periodo chuvoso) e dezembro (periodo
seco) de 2012; as épocas de cheia e seca dos rios na regio,
respectivamente. Nas coletas foram utilizados canicos, linha
de mio, redes de pesca e tarrafas, sendo os peixes capturados
e armazenados em gelo até a chegada A base de apoio do
Instituto Chico Mendes de Conservagio e Biodiversidade -
ICMBio, localizada na Vila Taperebd na drea pertencente ao
PNCO, onde os peixes foram medidos, pesados e realizada a
retirada de amostras de musculo. A diversidade de petrechos
amostrais possibilitou coletar peixes de todos os niveis tréficos,
bem como, aqueles consumidos ou nio pela populacio local,
permitindo avaliar o maior nimero possivel de espécies.
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Figura 1. llustragao da bacia do rio Cassiporé com 0s pontos amostrais em sua extensao.

Apés a identificacio e biometria, amostras de 20 g do
tecido muscular dorso lateral esquerdo foram retiradas de
cada exemplar de peixe, com posterior armazenamento em
frascos e manutengio -18 °C e transporte ao Laboratério de
Aquicultura e Pesca, Embrapa Amapd, Macapd (AP). Em
laboratério, o preparo das amostras de musculo foi realizado
conforme método de Carvalho ¢z a/. (2000). Apés a digestio,
as amostras foram transferidas para baldes volumétricos
no qual foi novamente diluido ao volume de 50 mL com
dgua deionizada, sendo filtradas em papel quantitativo e
armazenadas até o momento da leitura por espectrofotometria.

Amostras de 4gua também foram coletadas nos mesmos
locais e épocas de coleta da biota, a uma profundidade de 50
cm da superficie num volume de 0,5 L em recipientes pldsticos
de mesmo volume e previamente esterilizados. Em seguida
adicionou-se 1 mL de HNO, para manter as propriedades
fisicas e quimicas da dgua (APHA 2012). Em laboratério
foi retirada uma aliquota de 100 mL de cada amostra em
erlenmeyers de 250 mL, que foram levados  placa aquecedora
(150 °C) para digestao quimica até o volume atingir 20 mL
no final do processo, sendo que foram adicionados 5 mL de
HNO, a cada 15 minutos para facilitar a digestao. As amostras

3
foram diluidas novamente até 100 mL com 4gua deionizada,

posteriormente filtradas em papel quantitativo e armazenadas
em recipientes de vidro para leitura dos metais.

Analise das amostras

A leitura das concentragoes de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn foram
realizadas em espectrofotdmetro de absor¢io atémica (AA-
6300, Shimadzu, Quioto, Japao) e a de Hg em analisador
semiautomdtico de merctrio (Hg-201, Sanso Seisakusho Co.
Ltd., Téquio, Japio). Para controle e exatidio do método,
materiais de referéncia foram empregados no inicio de cada
lote e apds cada 10 amostras analisadas, utilizando para Cd, Cr,
Cu, Pb e Zn padrées NIST-USA ¢ para o Hg, padraio DORM-
2 musculo de Dogfish do “Marine Analytical Chemistry
Standard Programs” do Canadd. Os materiais de referéncia,
empregados para acurdcia da metodologia, apresentaram
recuperagdes variando de 92 a 108 %, demonstrando boa
exatiddo do método.

As Concentragcoes Mdximas Permitidas (CMP) utilizadas
neste estudo sdo as estabelecidas pelo Ministério da Sadde
do Brasil, pelo qual avaliou-se o risco para satide publica das
pessoas e dos peixes. Valores médios e desvio padrao dos dados
foram obtidos por meio de andlises estatistica descritiva no
software Bioestat 5.0.

407 VOL. 45(4) 2015: 405 - 414 = LIMA et al.



ACTA
AMAZONICA Contaminagao por metais pesados em peixes e dgua da bacia do rio Cassiporé, Estado do Amapd, Brasil

RESULTADOS significativamente entre as espécies (Tabela 2) e por isso sao
. . analisadas separadamente a posteriore.
No total foram analisados 246 exemplares de peixes P P
pertencentes a 55 espécies diferentes. A maior parte constituiu- Em todas as espécies de peixes a concentracio de Cd
se de individuos onfvoros (7 = 83; 37,3%) e carnivoros (n =  apresentou-se abaixo da CMP estabelecida pela Legislagao

82;33,3%) seguidos por herbivoro (18,7%; 7 = 46), insetivoro Brasileira (Tabelas 2 e 3). Entretanto, avaliando os espécimes
(n = 25; 10,2%) e detritivoro (4,1%; » = 10). Entre os  individualmente, exemplares de Plagioscion squamosissimus
pontos amostrais, Ponte Cassiporé obteve o maior percentual ~ (pescada branca) apresentaram concentragbes acima da
de individuos capturados (31,3%; n = 77) (Tabela 1). As  CMP, 0,510 ¢ 0,670 pg g (Tabela 4), manifestando certo
concentragoes dos metais no musculo dos peixes variaram  grau de contaminagio.

Tabela 1. Nome cientifico das espécies, nome comum, numero de individuos coletados (n), nivel tréfico (N.T.) e local de captura dos peixes amostrados
na bacia do rio Cassiporé. As espécies estao listadas em ordem alfabética. LO = Lourengo, PC = Ponte Cassiporé, VV = Vila Velha e VT = Vila Tapereba.

Local Local
Espécies Nome N1 T Espécies Nome ——,  ng T
comum L0 PC W VT comum L0 PC W VT
Acestrorhynchus Uua 3 Camivoro X Megalops atlanticus Pirapema 2 Carnivoro X
falcatus .
Moenkhausia Matupii 1 Herbi
Ageneiosus ucayalensis ~ Mandubé 2  Carnivoro X X surinamensis B erbivoro X
Anableps anableps Tralhoto 3 Onivoro X Moenkhausia Matupiri 4 porbivoro X
Asored J Reb 3 Detif grandisquamis cascudo
SPreao aspreao Metec_a_ elriivoro Mugil incilis Tainha 4 Onivoro X
) atupiri ]
Aslyanax bimaculaus vermelho 2 Herbivoro X X Myleus rhomboidalis CUPI’?J([;:t ¢ 4 Herbivoro X
Astyanax sp. Matupiri 2 Herbivoro X X Pacu
) ) Myleus torquatus .1 Herbivoro X
Bagre bagre Bandeirado 1 Carnivoro curupete
Myloplus rubripinnis Pacu branco 1 Herbivoro X
IR latystoma Dourada 2 Carnivoro X 410 ; .p ) ;
rousseauxi Pellona Flavipinnis Sarda 6 Carnivoro X X X
Brachyplatystoma ) . "
vaillantii Piramutaba 1 Carnivoro X Pimelodella eigenmanni t’)\f ::g(') Onivoro X
Bryconops < . . . g .
caudomaculatus Jododuro 7 Insetivoro X Pimelodella cristata Jandia 39 Onivoro X X X
Cathorops spixii Urcica 1 Carnivoro X Pimelodelia geryi Lambisca 1 Onivoro X
Crenicichla ternetzi Jacundd 1 Camnivoro X Pimelodus blochi Mandi bagre 18  Onfvoro 5 L
Crenicichla saxatilis Jacundd 2 Carnivoro X Pimelodus ornatus C'\gggg; 2 Onivoro X X
Crenicichla sp. Jacunda 1 Carnivoro X I;lag/osocsn.)snS - P;rs;accila T X X X
Curimata cyprinoides ~ Branquinha 4  Detritivoro X X LTSRS i
Poptella compressa Matupiri 7 Herbivoro X
BTG Piaba 3 Herbivoro X . . .
spilurus Potamotrygon hystrix Raia 1 Carnivoro X
Cyphocharax gouldingi Piaba 6 Herbivoro X Zssil;z(l)fr)rllatystoma Surubim 2 Carnivoro X X
Cyphocharax spilurus Piaba 8 Herbivoro X Piranha
Doras micropoeus Peixe cutia 1 Detritivoro X Fygocentrus nattereri vermelha e cannivoio X X
Eigenmannia trilineta ltui 4 Insetivoro X Rhamdia quelen J;’;‘:]'Sudeo 2 Carnivoro X
Eigenmannia virescens  ltuinavalha 5 Insetivoro X TS TR Bagre 3 G X
Guianacara. geayi Acara 7 Onivoro X Sciades passany Tacaritna 1 Carnivoro X
Hoplias aimara Trairdo 2 Carnivoro X ) Bagre )
; ] Sciades proops Carnivoro X
Hoplias malabaricus Trara 8 Carnivoro X gTa“‘f]O
. . iranha p
Hypostomus . " Serrasalmus eigenmanni 1 Carnivoro X
ventromaculatus Acari 2 Detritivoro X a;rir::rrﬂ:
Hypselecara temporalis veﬁrcnag%o 2 Onivoro X SRR T preta & (i 8
Krobi: i 1 Acars 2 Oni Serrasalmus spilopleura Piranha 2 Carnivoro X
robia guianensis cara nivoro X branca
Leporinus friderici Aracupiau 5 Onivoro X X Sternopygus macrurus Itui 9 Insetivoro X
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Tabela 2. Concentracoes (média =+ desvio padrdo), em ug g de peso seco, de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn e Hg) nas diferentes espécies de peixes
capturadas na bacia do Rio Cassiporé. n é nimero de individuos analisados de cada espécie. Em negrito estao destacados os valores acima do limite permitido
pela legislagéo brasileira. N/M = Néo Mensurado.

Espécies n Cd Cr Cu Pb Zn Hg

A. anableps 3 0,017 £ 0,003 0,026 + 0,001 0,040 + 0,005 0,180 = 0,02 0,400 + 0,05 N/M

A. aspredo 3 0,011 £ 0,010 0,038 + 0,001 0,030 + 0,002 0,071 = 0,06 0,404 = 0,10 0,091 + 0,004

A. bimaculatus 2 0,007 + 0,002 0,009 + 0,006 0,064 + 0,002 0,099 + 0,02 0,433 = 0,04 0,135 + 0,004

A. falcatus 3 0,010 + 0,006 0,346 + 0,02 0,063 + 0,01 0,125 = 0,07 0,352 + 0,12 0,320 + 0,06

A. ucayalensis 2 0,004 + 0,002 0,012 + 0,004 0,044 = 0,02 0,127 = 0,01 0,143 = 0,003 N/M

Astyanax sp. 2 0,007 + 0,002 0,002 + 0,001 0,018 = 0,002 0,068 + 0,02 0,999 + 0,12 N/M

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

B. caudomaculatus 7 0,013 + 0,005 0,070 = 0,01 0,043 + 0,01 0,187 = 0,06 0,647 = 0,10 0,050 + 0,001

B. rousseauxii 2 0,033 + 0,01 0,015 = 0,005 0,064 = 0,03 0,158 = 0,12 0,143 = 0,01 0,225 + 0,10

B. vaillantii 1 0,016 0,035 0,038 0,196 0,294 0,0001

C. aff. spilurus 3 0,005 = 0,003 0,173 = 0,10 0,050 + 0,01 0,051 + 0,04 0,638 + 0,04 0,200°

C. cyprinoides 4 0,008 + 0,006 0,082 = 0,008 0,068 + 0,02 0,068 + 0,03 0,267 = 0,07 N/M

C. gouldingi 6 0,016 = 0,005 0,136 + 0,02 0,048 + 0,005 0,093 + 0,04 0,763 = 0,12 0,205 = 0,01

C. spilurus 8 0,012 = 0,005 0,098 + 0,0 0,052 + 0,01 0,156 + 0,08 0,585 + 0,18 0,203 + 0,07

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

C. saxatilis 2 0,002 + 0,0002 0,125 + 0,01 0,044 + 0,02 0,096 + 0,03 0,463 + 0,23 0,250 + 0,02

C. spixii 1 0,032 0,010 0,030 0,203 0,264 N/M

Crenicichla sp 1 0,002 0,252 0,006 0,120 0,609 0,200

D. micropoeus 1 0,013 0,006 0,014 0,106 0,172 N/M

E. trilineta 4 0,013 + 0,002 0,016 + 0,01 0,052 + 0,006 0,134 + 0,07 1,138 = 0,51 0,345 + 0,02

E. virescens 5 0,021 + 0,002 0,027 + 0,002 0,050 + 0,02 0,180 + 0,06 0,583 + 0,03 N/M

G. geayi 7 0,008 + 0,003 0,062 + 0,01 0,030 + 0,003 0,057 = 0,02 0,979 = 0,20 0,108 + 0,01

H. aimara 2 0,0012 + 0,005 0,080 + 0,001 0,047 = 0,02 0,092 + 0,04 0,162 + 0,04 0,535 + 0,03

H. ventromaculatus 2 0,009 + 0,001 0,025 = 0,01 0,052 = 0,006 0,065 = 0,05 0,193 = 0,01 N/M

H. malabaricus 8 0,033 + 0,005 0,026 + 0,01 0,048 + 0,02 0,141 = 0,08 0,286 + 0,17 0,329 += 0,11

H. temporalis 2 0,005 + 0,002 0,245 + 0,003 0,040 + 0,002 0,120 + 0,006 0,455 + 0,03 N/M

K. guianensis 2 0,012 + 0,008 0,291 + 0,03 0,045 = 0,03 0,044 = 0,02 0,855 + 0,09 0,190°

L. friderici 5 0,008 + 0,004 0,065 + 0,01 0,030 + 0,002 0,113 = 0,02 0,190 = 0,05 0,235 = 0,04

M. atlanticus 2 0,030 = 0,0004 0,010 = 0,005 0,019 + 0,005 0,220 + 0,003 0,390 = 0,13 0,001= 0,0004

M. incilis 4 0,026 + 0,006 0,016 = 0,004 0,040 =+ 0,002 0,201 + 0,02 0,360 = 0,04 N/M

M. rhomboidalis 4 0,005 =+ 0,001 0,146 = 0,04 0,020 + 0,008 0,096 + 0,006 0,160 = 0,11 N/M

M. surinamensis 1 0,008 0,267 0,063 0,101 0,167 N/M

M. torquatus 1 0,003 0,006 0,051 0,085 0,151 N/M

M. grandisquamis 11 0,024 + 0,02 0,058 +0,01 0,043 + 0,02 0,138 + 0,07 0,255 + 0,18 0,180 = 0,02

M. rubripinnis 1 0,013 0,021 0,07 0,072 0,234 0,140

P, blochii 18 0,017 = 0,002 0,071 = 0,009 0,032 + 0,02 0,149 + 0,07 0,201 £ 0,12 0,203 + 0,01

P compressa 7 0,014 = 0,001 0,525 + 0,06 0,077 + 0,06 1,580 = 0,29 0,881 + 0,76 0,102 + 0,05

P eigenmanni 2 0,050 = 0,001 0,018 = 0,003 0,048 + 0,003 0,272 + 0,006 0,040 = 0,002 0,090 + 0,01

P, cristata 39 0,006 = 0,004 0,131 = 0,01 0,047 + 0,007 0,081 + 0,04 0,408 + 0,27 0,213 = 0,09

P, fasciatum 2 0,034 + 0,02 0,006 =+ 0,001 0,061 + 0,02 0,175 = 0,01 0,099 + 0,07 0,530 = 0,08

P, flavipinnis 6 0,017 + 0,007 0,014 + 0,01 0,037 + 0,02 0,052 + 0,03 0,127 = 0,04 0,335 + 0,02

P geryi 1 0,008 0,161 0,012 0,134 0,623 N/M

P hystrix 1 0,022 0,007 0,079 0,175 0,261 N/M

P nattereri 12 0,046 + 0,001 0,053 + 0,007 0,036 + 0,02 0,073 = 0,04 0,182 + 0,07 0,365 = 0,06

P ornatus 2 0,008 + 0,006 0,411 £ 0,09 0,042 + 0,02 0,123 = 0,03 0,094 + 0,04 0,330 = 0,05

P squamosissimus 14 0,460 + 0,05 0,013 + 0,006 0,045 + 0,03 0,102 = 0,04 0,127 = 0,04 0,508 + 0,10

R. quelen 2 0,011 = 0,001 0,034 + 0,001 0,022 + 0,001 0,006 + 0,003 0,228 + 0,04 N/M

S. eigenmanni 1 0,005 0,073 0,062 0,113 0,253 0,210

S. couma 9 0,022 + 0,010 0,012 + 0,006 0,044 + 0,01 0,130 = 0,09 0,681 = 0,49 0,047 = 0,03

S. macrurus 9 0,024 + 0,01 0,056 + 0,04 0,048 + 0,020 0,235 + 0,08 0,951 = 0,61 0,110 = 0,08
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Tabela 2. Continuagao

Contaminagao por metais pesados em peixes e dgua da bacia do rio Cassiporé, Estado do Amapd, Brasil

Espécies n Cd Cr Cu Pb Zn Hg

S. passany 1 0,024 0,036 0,067 0,203 0,985 0,0009

S. proops 2 0,021 + 0,002 0,006 =+ 0,004 0,059 = 0,02 0,206 =+ 0,003 1,147 + 0,06 0,008 =+ 0,001
S. rhombeus 2 0,004 + 0,002 0,041 = 0,001 0,087 = 0,003 0,070 = 0,03 0,168 + 0,03 0,459 =+ 0,04
S. spilopleura 2 0,005 + 0,003 0,236 + 0,001 0,029 + 0,003 0,120 = 0,006 0,415 = 0,06 0,165 + 0,03
Tabela 3. Limites admissiveis da concentragdo de metais pesados em peixes estabelecidos pela legislagao brasileira.

Metais Cd Cu Hg Pb Zn
Concentracédo ug g 1,080 30,0° 0,52 2,020 50,0°

sANVISA, Portaria n° 685, de 27 de agosto de 1998;
®BRASIL, Decreto n° 55.871, de 26 de margo de 1965.

Tabela 4. Concentragoes de metais pesados (média + desvio padrao) encontrados acima do limite permitido por lei em peixes coletados na bacia do Rio

Cassiporé. n é numero de individuos da espécie com concentragdes acima do toleravel. Espécies com nomes repetidos representam locais diferentes. CP =
comprimento padrdo, P = peso corporeo, Cc = concentragao em ug g de peso seco.

Metal Espécies n CP (cm) P (9) Cc Ponto
Cd P squamosissimus 4 32,6 £3,1 715,1 = 183,6 1,061 = 0,38 Vila Velha
Cr A. falcatus 3 17,3 £ 55 195 = 18,7 0,346 = 0,03 Lourengo
B. caudomaculatus 2 8,45 = 0,04 8,85 + 0,04 0,216 = 0,08 Lourengo
C. aff. spilurus 2 9,9 = 0,08 25,65 = 0,12 0,258 + 0,001 Lourengo
C. cyprinoides 1 18,5 165,7 0,232 Ponte Cassiporé
C. gouldingi 2 11,0 £ 0,2 36,55 + 0,2 0,364 + 0,12 Lourengo
C. spilurus 3 10,1 = 0,6 30,956 0,249 + 0,01 Lourengo
C. saxatilis 1 16,0 59,5 0,245 Ponte Cassiporé
Crenicichla sp. 1 12,0 243 0,256 Ponte Cassiporé
G. geayi 1 8,6 22,3 0,378 Lourengo
H. temporalis 2 10,8 £ 0,2 51,6 0,245 = 0,003 Ponte Cassiporé
K. guianensis 1 8,9 30,9 0,578 Lourengo
L. friderici 1 15,5 99,9 0,290 Ponte Cassiporé
M. rhomboidalis 3 11,4+15 86,5 + 28,7 0,183 = 0,02 Ponte Cassiporé
M. surinamensis 1 9,3 24,6 0,267 Lourengo
M. grandisquamis 2 8,9 +0,6 25,1 =657 0,281 = 0,08 Ponte Cassiporé
P blochii 2 15519 69,9 = 16,1 0,218 Vila Velha
P blochii 2 18,9 £ 4,7 121,5 + 344 0,386 Ponte Cassiporé
P compressa 5 75+04 11,7+18 0,937 £ 0,5 Lourengo
P cristata 15 12,4 £ 49 29,8 0,206 Ponte Cassiporé
P, cristata 4 12,3 = 1,06 21,449 0,463 = 0,03 Lourengo
P geryi 1 10,5 141 0,160 Ponte Cassiporé
P nattereri 2 13,8 1,8 163,5 + 46,8 0,214 = 0,04 Ponte Cassiporé
P ornatus 1 22,0 153,2 0,303 Ponte Cassiporé
P ornatus 1 18,0 74,0 0,520 Lourengo
S. macrurus 1 51,0 219,0 0,363 Vila Velha
S. spilopleura 2 115+12 51,5 +6,5 0,236 = 0,002 Ponte Cassiporé
Pb P compressa 1 7,5 11,7 4,2800 Lourengo
Hg H. aimara 2 36,8 =05 846,5 + 63,5 0,540 Ponte Cassiporé
H. malabaricus 1 36,0 975,5 0,570 Vila Velha
P fasciatum 1 56,7 1497,5 0,630 Ponte Cassiporé
P squamosissimus 1 40,0 1336,0 0,670 Ponte Cassiporé
P squamosissimus 1 36,5 976,1 0,510 Vila Velha
S. rhombeus 1 22,5 415,4 0,548 Vila Velha
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Para o Cr, 13 espécies (Tabela 2) apresentaram
concentragdes acima da CMP (Tabela 3), com destaque para
Poptella compressa (matupiri; 0,525 + 0,06 pg g), Pimelodus
ornatus (mandi casaca; 0,411 + 0,09 pg g) e Acestrorhynchus
Jalcatus (uéua; 0,346 + 0,02 pg g') que tiveram as maiores
concentragdes. Estas trés espécies, na mesma ordem, foram as
que obtiveram maiores concentragoes de Cr quando avaliado
separadamente os individuos, 0,937 + 0,5, 0,520 e 0,346 +
0,03 pg g, respectivamente. Nessa avalicio o niimero de
espécies contaminadas pelo Cr aumenta consideravelmente
para 23 espécies (Tabela 4), que representa elevada
biodisponibilidade deste metal no meio aqudtico causando
alto nivel de contaminagio.

Diferente do ocorrido para o Cr, nenhuma espécie ou
individuo (Tabelas 2 e 4) capturados no presente estudo
apresentaram concentragdes de Cu e Zn acima do limite
estipulado pela legislacio brasileira (Tabela 3).

As concentragoes de Pb nas espécies de peixes avaliadas
apresentaram-se em niveis abaixo da CMP, exceto para
a espécie P compressa, que teve valor préximo do limite
permitido (1,580 + 0,29 pug g'; Tabelas 2 e 3). Contudo, foi
registrado um individuo com a concentra¢io de Pb muito
acima da CMP (4,280 pg g''; Tabela 4), sendo um indicativo
da forte presenca deste metal na regido de Lourenco.

Para o Hg, as maiores concentragdes foram encontradas
nas espécies de peixes que estio no topo da cadeia alimentar
aqudtica como; Hoplias aimara (trairdo; 0,535 + 0,03 pg g,
Pseudoplatystoma fasciatum (surubim; 0,530 + 0,08 pgg') e P
squamosissimus (0,508 + 0,10 pg g') no qual estavam acima da
CMP (Tabelas 2 e 3). Coincidentemente, espécimes de outras
espécies também tiveram concentragoes de Hg acima do limite
legal, a exemplo de Hoplias malabaricus (traira; 0,570 ug g') e
Serrasalmus rhombeus (piranha preta; 0,548 pg g') (Tabela 4).

Com exce¢io do Zn, todos os metais apresentaram
concentragoes na dgua acima do limite estabelecido pela
legislagdo brasileira (Tabela 5), sendo estas de Cd: 0,164 +
0,04; Cr: 2,693 + 2,16; Cu: 0,377 + 0,03; Pb: 1,187 + 0,57
e Hg: 0,040 + 0,06 mg L. Contudo, foram constatadas
concentragdes de Zn em Vila Velha (0,195 mg L) e Vila
Taperebd (0,188 mg L") acima do tolerdvel, enquanto que
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o Hg (0,0001 mg L") em Vila Taperebd teve concentracio
abaixo do nivel de referéncia.

DISCUSSAO

Concentra¢des metais pesados em peixes

O Cd ¢ um metal nio essencial, de alta toxicidade e de
dificil excre¢io (Kalay e Canli 2000; Costa e Hartz 2009).
Mesmo em niveis baixos, como encontrado nas espécies
deste estudo (Tabela 2), pode causar disfuncio fisiolégica
em peixes impossibilitando sua sobrevivéncia no ambiente
(Lima Jr et al. 2002). O fato do Cd ser encontrado acima da
CMP em individuos de P squamosissimus, é um reflexo de
seu incremento no ambiente aqudtico da regido pela agao dos
garimpos e por outras fontes antrépicas locais. Os niveis de
Cd no solo das dreas garimpadas na BRC sio altos (43 ppm;
Costa 1992), e no processo de lavra e beneficiamento do ouro
esse metal ¢ desprendido do solo, concentrado e liberado
junto com os rejeitos no curso d’dgua, como jé evidenciado
na regido de garimpo de Poconé — MT (Rodrigues-Filho e
Maddock 1997).

No rio Gelado, na regiao de Carajds - PA, os peixes
carnivoros avaliados (mesmo nivel tréfico de P squamosissimus)
também apresentaram altas concentragoes de Cd (>1,67 ug
g"), sendo a principal fonte deste metal os rejeitos liberados
pela mineragio na dgua (Barros ez al. 2011), refor¢ando o
reportado anteriormente neste trabalho. Logo, para este
metal, maior cuidado deve ser adotado pela populagio
quanto ao consumo de P squamosissimus. As demais espécies
apresentaram {ndices de Cd aceitdveis para consumo humano
sem risco de contaminacio.

Concentragdes de Cr acima de 0,1 pg g' em peixes sio
consideradas prejudiciais ao animal e oferece risco aos seus
consumidores (Lima Jr et al. 2002). Portanto, o fato de 23
espécies de peixes terem apresentado niveis de Cr acima do
permitido (Tabelas 2 e 4), indica que o meio estd fortemente
impactado por esse metal, que apresenta grande potencial de
bioacumulagio quando disponivel (Yi e Zang 2012). Outro
ponto que reflete tal situagio é a concentragao de Cr na 4gua
estar 50 vezes acima do aceitdvel por lei (Tabela 5).

Tabela 5. Concentragdo (média = desvio padrdo, DP), valores minimo e maximo dos metais pesados na agua (em mg L"), com os respectivos limites de

referéncia. n representam o numero de amostras analisadas.

Cd Cr Pb Zn °Hg
n 8 8 8 8 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
Min-Méx 0,027-0,813 0,243-6,530 0,028-1,030 0,433-2,160 0,029-0,195 0,0001-0,150
Limites® 0,001 0,050 0,009 0,010 0,180 0,0002

L imites estabelecidos pelo CONAMA, resolucao n° 357, de 17 de marco de 2005; ®Concentragdes apenas da coleta no periodo seco.
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Apesar do Cr fazer parte da geoquimica local (Costa
1992), a principal fonte de liberagio deste contaminante para
o ambiente aqudtico é por meio de fontes antropogénicas ao
longo do curso d’dgua analisado, em especial pela atividade
garimpeira. Uma evidéncia para isso foi a maior captura
de espécies contaminadas nos pontos de Lourengo e Ponte
Cassiporé (Tabela 4), presentes na regido garimpada e proxima
aela, respectivamente. Barros ez 2/. (2011) também encontrou
altas concentragoes de Cr nos peixes em locais proximos as
dreas de mineracio na regido de Carajds, a saber: Cicla spp
(2,88 + 1,28 pg g), Potamorhina spp (7,33 £ 2,10 pg g') e
Sarrasalmus spp (1,95 £ 0,93 pg g).

A maior disponibilizacio do Cr na 4gua torna-o mais
susceptivel a absor¢io pelos peixes diretamente pela 4gua ou
indiretamente pelo alimento ingerido, além disso, a locomogio
do organismo no ambiente, tempo e local de exposicio e
hébito alimentar interferem na sua acumulacio (Ikem et
al. 2003; Repula er al. 2012). Entretanto, esses fatores nio
aparentam ter influéncia na absorcio de Cr nos peixes da BRC,
visto a variedade de espécies capturadas de distintos niveis
tréficos em diferentes locais (Tabelas 1, 2 e 4). Contudo, o
risco de contaminagio por Cr para as pessoas que vivem na
BRC ¢ alto, visto a diversidade de espécies existentes com
niveis elevados do referido metal e que sao de consumo didrio
da populagio ribeirinha.

As concentragoes de Cu e de Zn encontradas no tecido
muscular dos peixes nio ameaga a satide dos mesmos e nao
representa risco de contaminagio para a populagio local, pois
ficaram bem abaixo da CMP. De acordo com Kalay e Canli
(2000) e Pereira et al. (2010) os metais Cu e Zn sao elementos
essenciais para o organismo e sdo facilmente regulados pelo
metabolismo sendo dificil seus acimulos.

O Pb nao apresenta efeitos benéficos ou nutricionais
para os organismos, sendo extremamente téxico (Repula ez
al. 2012; Yi e Zang 2012). Neste estudo, foram observadas
baixas concentragoes nos peixes avaliados (Tabela 2), exceto na
espécie P compressa. Devido a abundancia de matéria orginica
(MO) no local de captura de P compressa, pode ocorrer desta
espécie estar-se alimentando de MO (que faz parte de sua dieta
alimentar, Planquette ¢# /. 1996) com elevada concentracio
de Pb, que tem alto poder de fixagio & MO (Kpee ¢t al.
2009). Além disso, o solo da regido ¢ rico em Pb (93 ppm;
Costa 1992) que pode ser liberado na dgua em maiores
proporgoes durante as atividades garimpeiras, aumentando
a disponibilidade no meio hidrico e consequente acumulo
pela biota. Espécies herbivoras com alimentagao a base de
MO em certos periodos do ano, também mostraram altas
concentragoes de Pb em seus tecidos musculares préximo de
dreas contaminadas pela mineragao na regido de Kola, Russia
(Moiseenko e Kudryavtsea 2011). O risco de contaminagio
por Pb da populagio na BRC ¢ baixo, mas nao pode ser
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descartada, pois a populagio local nio se alimenta diretamente
de P compressa, mas das espécies de peixes que a predam, o que
causa os processos de bioacumulagio e biomagnificagio. Por
consequéncia, essas espécies predadoras com alta concentracio
de Pb sao capturadas e consumidas pela populagio.

O Hg ¢ considerado o mais téxico dos metais pesados e, por
isso, ¢ alvo de vérios estudos préximos as 4reas de exploracao
mineral (Bidone e 2l. 1997; Barros et al. 2011; Terin-Mita
et al. 2013). Em todos esses estudos, a contaminagio por
Hg ¢ preocupante e evidenciada principalmente nos peixes
predadores. Essa tendéncia foi comprovada neste estudo,
em que, as espécies H. aimara (0,540 pg g*), H. malabaricus
(0,570 pg g"), P fasciatum (0,630 pg g), P squamosissimus
(0,670 ng g?) e S. rhombeus (0,548 pg g*) apresentaram altas
concentragdes de Hg no tecido muscular (Tabela 4). Todas
essas espécies sao de hdbito carnivoro (Tabela 1) e estao no
topo da cadeia alimentar aqudtica (Lima ez /. 2000, 2005),
acumulando assim a carga de Hg transferida ao longo da
cadeia e pelo alimento ingerido, processos conhecidos como
biomagnificagio e bioacumulagio (Mason ez al. 2000).
Além disso, a liberagio de Hg nos cursos d’dgua da BRC
pelos garimpos jd acontece hd mais de um século (Mathis ¢
al. 1997; Pinto er al. 1999), estando este metal presente no
meio em uma taxa elevada, propiciando sua acumulagio pelos
organismos aquaticos.

As concentragées de Hg nos peixes abaixo da CMP no
ponto de Lourenco foram contrérias ao esperado, pois o local
apresenta diversas dreas de garimpo que langam este elemento
nos cursos d’dgua durante extragio do ouro sem nenhum
tratamento. Contudo, as baixas concentragoes de Hg podem
ser explicadas pelo nivel tréfico dos peixes capturados na regiao
de Lourenco, composto em sua maioria por espécies herbivoras
(Tabela 1). Estudos demostram que peixes insetivoros e
herbivoros apresentam menores taxas de acumulagao de Hg,
devido a suas dietas serem & base de larvas de insetos, vegetais e
algas, alimentos estes, que bioacumulam pouco Hg em funcio
da sua proximidade com a base da cadeia alimentar (Lima ez 4.
2000; Bastos ez al. 2007, 2008; Nevado ez /. 2010). O risco de
contaminagio por Hg nos peixes é alto pela biodisponibilidade
deste metal no meio aqudtico, e a exposi¢io ao Hg das pessoas
residentes nas comunidades ao longo da BRC segue a mesma
proporcio; pois, pelo presente estudo as principais espécies
de peixes consumidas pelas comunidades sao: H. aimara, H.
malabaricus, P fasciatum e P squamosissimus que apresentaram

niveis de Hg acima da CMP,

Concentra¢des metais pesados na dgua

A concentragio de metais acima da CMP na dgua da
BRC evidéncia a contaminagio do meio hidrico desta bacia.
A existéncia da atividade garimpeira na bacia (regido de
Lourenco) por vdrios anos ininterruptos ¢ um importante fator
para esse agravante. Segundo Fostier ez a/. (2000) a liberacao
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de metais para o meio hidrico em drea de extragio mineral
alcanga 9.3 pg m? por ano para o Hge 2.1 pg m? por ano para
Mg, Fe, Mn e Zn. Além disso, durante os processos de lavra
e beneficiamento do ouro em dreas de garimpo, elementos
como Cu, Pb e Zn sao concentrados e liberados diretamente
nos cursos d’dgua, como verificado em dreas com histdrico
de contaminacio (Rodrigues-Filho e Maddock, 1997; Cesar
et al. 2009). Contaminagio da 4gua por Hg em 4rea com
influéncia de atividade garimpeira também foi constatado
por Bidone ez al. (1997) em dguas do Rio Tartarugalzinho
(0,75 mg L), assim como Fostier ez /. (2000) em Serra do
Navio (2.6 mg L").

A presenca de fazendas agropecudrias, moradias,
comunidades ribeirinhas e atividades de agricultura ao longo
da BRC, podem ter contribuido para contaminagio da dgua
pelos metais. Pois os impactos ambientais gerados por estes
fatores antropogénicos, como: substincias orginicas (fezes
animal), residuos e efluentes domésticos e descapagem do solo
(desflorestamento), niao estio centradas em um tnico local
e sim, em toda drea da BRC, o que proporciona liberacao
mais uniforme de metais na dgua. Tais fatores antrépicos e
seus impactos também sio apontados em diversos estudos
como meios de contaminagio da dgua por metais, fruto da
liberagao desses elementos nos rios (Ikem ez al. 2003; Kpee
et al. 2009; Moiseenko e Kudryavtsea 2011). Perante os fatos
evidenciados, necessita-se que os estudos posteriores deem
prosseguimento ao presente trabalho, aprofundando as andlises
dos metais pesados nos diferentes compartimentos ambientais
e tempo de residéncia destes elementos no ambiente.

CONCLUSOES

As concentragoes de Cu e Zn no musculo dos peixes nio
implicam em risco para as pessoas ¢ 0s proprios organismos. As
altas concentracoes de Cd e Pb nas espécies P squamosissimus
e P compressa, respectivamente, reflete a agio da atividade
garimpeira na liberagio de metais nos corpos hidricos da regido
estudada. Farto, sustentado também em decorréncia das altas
concentragdes, acima dos limites tolerados pela legislacao, de
Cr e Hg nos peixes, bem como, alta concentracio de todos
os metais na coluna d’dgua. No decorrer dos anos, os efeitos
ambientais e na saide humana poderio ser cronicos, com
grandes riscos a satde da populagio devido ao consumo de
peixes e dgua contaminada. Trabalhos futuros deverao estender
as amostragens até a plataforma continental, locais onde sao
pescadas diversas espécies de peixes consumidas pela populagio
em todo o pais e que podem estar contaminadas.
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