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RESUMO

Nas Ultimas décadas o intenso desenvolvimento de atividades econdmicas
e o0 crescimento populacional resultaram em uma maior pressdo sobre os
ecossistemas aquaticos. E entre as varias formas de contaminagcao do ambiente,
a poluicdo por metais como o mercurio (Hg) destaca-se como uma das fontes
de preocupacado para pesquisadores e 6rgdos governamentais, visto que pode
resultar em problemas de salde publica, por ser um agente teratogénico e
afetar o sistema nervoso central, além disso, devem ser considerados os efeitos
ambientais e econdmicos. Baseado nesta problematica esta pesquisa objetivou
estudar a dinamica do Hg na estrutura do ecossistema aquético do reservatério
de Itaipu em compartimentos representativos da cadeia tréfica deste reservatorio,
a fim de analisar preliminarmente a ocorréncia do processo de biomagnificacao
na cadeia tréfica. A hipdtese era que o Hg apresenta concentragbes distintas nos
diversos compartimentos e que o gradiente de concentracdo obedece ao mesmo
sentido do fluxo da cadeia trofica na estrutura do ecossistema aquatico. As
amostragens foram realizadas nos meses de dezembro/2014, maio e agosto/2015,
em um braco do reservatorio de ltaipu, situado na cidade de Sao Miguel do Iguagu
(PR), contemplando trés pontos. Os compartimentos analisados quanto ao Hg
total foram o sedimento, fitoplancton, zooplancton, zoobentos e comunidade
ictica, abrangendo trés espécies de habitos alimentares diferentes, sendo elas
0 Hypophthalmus edentatus (filtrador), o Pterodoras granulosus (onivoro) e
o Cichla monoculus (piscivoro). As andlises de Hg total foram realizadas por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, foi realizada uma andlise de variancias
(ANOVA) nao paramétrica, para determinar se havia diferenga na concentragao
de merclrio dos diferentes componentes do ecossistema. Os resultados
apontaram diferencas significativas entre os grupos analisados, sendo as maiores
concentragcdes de Hg total detectadas para o fitoplancton (145,08 ng.g™* + 83,77),
seguido do zooplancton (87,62 ng.g”' + 25,58), zoobentos (32,59 ng.g' + 40,56),
sedimento (8,69 ng.g" + 3,12) e peixes (1,59 ng.g" + 1,48). No compartimento
peixes, as maiores concentracdes foram observadas para o de habito filtrador (H.
edentatus) com 3,2 ng.g", sendo seguido pela espécie piscivora (C. monoculus)
com 0,95 ng.g™ e onivora (P. granulosus) com 0,35 ng.g™'. Nao foi detectada relagéo
significativa entre o comprimento padrdo e as concentracbes de Hg total para as
espécies analisadas. A analise preliminar quando ao processo de biomagnificagao
demonstrou que as concentracdes mais elevadas de Hg total em compartimentos
de base de cadeia alimentar (fitoplancton) e as concentracbes mais baixas de
Hg total em organismos topo de cadeia (peixes) indicam que provavelmente as
condicdes biogeoquimicas deste ambiente ndo sejam propicias a metilagcéo e
biomagnificagéo do Hg.

PALAVRAS-CHAVE: ecossistema aquatico; metal pesado; mercurio;
bioacumulagéo; biomagnificacéo.



ABSTRACT

In recent decades the intensive development of economic activities and population
growth resulted in greater pressure on aquatic ecosystems. And among the
various forms of environmental contamination, pollution by metals such as mercury
(Hg) stands out as one of the cause of concern for government researchers and
agencies, as it can result in health problems, as a teratogenic agent and affect
the central nervous system, furthermore, should be considered the environmental
and economic effects. Based on this problem this research objectified to study the
dynamics of Hg in the structure of the aquatic ecosystem of the Itaipu reservoir
representative compartments of the trophic chain of this reservoir in order to
preliminarily analyze the occurrence of biomagnification process in the trophic
chain. The hypothesis was that the Hg presents different concentrations in different
compartments and the concentration gradient obeys the same direction of flow
of the food chain in aquatic ecosystem structure. Samples were collected in the
months of December/2014, May and August/2015 in an arm of the Itaipu reservoir,
located in Sao Miguel do Iguagu, Brazil, covering three points. The compartments
analyzed for total Hg were the sediment, phytoplankton, zooplankton, zoobenthos
and fish community, including three species of different eating habits, they being the
Hypophtalmus edentatus (slicer), Pterodoras granulosus (omnivorous) and Cichla
monoculus (piscivoro). Total Hg analyzes were performed by atomic absorption
spectrophotometry a variance analysis (ANOVA) nonparametric was conducted
to determine if there were differences in mercury concentration of the different
components of the ecosystem. The results showed significant differences among
the groups with the largest total Hg concentrations detected for phytoplankton
(145,08 ng.g™* +83.77), followed by zooplankton (87,62 ng.g™ + 25,58), zoobenthos
(32.59 ng.g" + 40,56), sediment (8.69 ng.g™" + 3,12) and fish (1,59 = 1.48 ng.g™" ).
In the fish compartment, the highest concentrations were observed for the filtrador
habit (H. edentatus) with 3,2 ng.g™, followed by piscivorous species (C. monoculus)
with 0,95 ng.g"' and omnivorous (P. granulosus) 0,35 ng.g”. It was detected
significant relationship between the standard length and total Hg concentrations
for the species analyzed. Preliminary analysis when the Biomagnification process
showed that higher concentrations of total Hg in the food chain base compartments
(phytoplankton), and the lowest concentrations of total Hg chain top bodies (fishes)
indicate that probably biogeochemical conditions of this environment are not
conducive to methylation and biomagnification of Hg.

KEYWORDS: aquatic ecosystem; heavy metal; mercury; bioaccumulation;
biomagnification.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o intenso desenvolvimento de atividades econémicas e o
crescimento populacional resultaram em uma maior presséo sobre os recursos naturais.
Deste modo, atualmente sdo raros os ecossistemas aquaticos livres de interferéncias
antropicas, as quais tém sido consideradas as principais responsaveis pela contaminagéo
de desses ambientes por compostos persistentes, biodegradaveis, dissipaveis, além de
residuos solidos (GOULART e CALLISTO, 2003).

Entre os varios compostos persistentes langados no ambiente aquatico, os metais
toxicos geram uma grande preocupacgé@o entre pesquisadores e 6rgdos governamentais
envolvidos no controle de polui¢do, visto que podem resultar em problemas ambientais,
sociais e econémicos (OLIVEIRA et al., 2001).

A poluicdo por metais toxicos é considerada uma das mais graves, ja que suas
consequéncias abrangem efeitos de curto, médio e longo prazo. Além disso, a remog¢ao
deste tipo de poluente do ambiente é complexa, principalmente tratando-se de grandes
areas contaminadas (PEREIRA e QUINAIA, 2007).

A presenca de altas concentracdes de metais toxicos em um ambiente aquatico
pode comprometer caracteristicas elementares da fauna e flora aquatica e o carater
acumulativo destes contaminantes pode afetar a salde dos consumidores finais de
produtos provenientes do meio aquatico. Como ocorre comprovadamente no caso do
mercurio (Hg) a partir do consumo de pescados, devido ao aumento das concentragdes
devido aos processos de bioacumulacao e biomagnificagcéo.

A bioacumulacéo direta compreende o processo de acumulagdo de um contaminante
em relagdo a 4gua e a biomagnificacdo é o processo de transferéncia de contaminantes através
da cadeia tréfica, ocorrendo a amplificacdo da acumulagdo de um nivel tréfico para o outro
(CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).

O mercurio € um metal-trago presente nos ecossistemas aquaticos, se apresentando
na forma inorgénica e organica. O metilmercario (MeHg) € uma das formas orgénicas do
Hg, e considerada altamente toxica aos seres humanos (CASTRO, 2006). Além disso, o Hg
pode ser transportado por longas distancias em escala global, via atmosfera, e portanto, a
contaminagéo nao esta limitada aos locais proximos as fontes pontuais, como a mineragéo
(MUNTHE et al., 2007).

No ecossistema aquatico, a dindmica do Hg é complexa, pois depende de variaveis
fisico-quimicas e biologicas, tendo diferentes comportamentos de acordo com a dinamica
do ecossistema, incluindo seus diversos compartimentos (sedimento, agua, fitoplancton,
zooplancton, zoobentos e peixes herbivoros, onivoros e piscivoros). A analise destes
compartimentos possibilita a compreens@o dos caminhos percorridos por esse metal, para que
a gestéo de recursos hidricos seja realizada com o manejo da ingestéo pelas comunidades

ribeirinhas e das possiveis medidas de prevencgéo e controle desta contaminagéo.

Introducao



O processo de contaminagdo por mercurio em ecossistemas aquaticos deve ser
analisado levando-se em consideragé@o o fato de que as caracteristicas biogeoquimicas
atuantes nesses sistemas resultam em uma maior mobilizacdo e biodisponibilidade do
mercario para incorporagdo na cadeia alimentar (LACERDA e MALM 2008). Sendo que
alguns ambientes e condi¢cbes contribuem para maximizar os mecanismos de metilacdo
e complexagdo orgéanica do mercurio, resultando em processos de contaminagcao
diferenciados, portanto a organificacdo do mercurio acelera a biomagnificagdo na cadeia
alimentar e maximiza seus efeitos sobre riscos em ecossistemas naturais e a saude humana,
ja que os organismos topo de cadeia do ecossistema aquatico (peixes) sao normalmente
consumidos pela populacao (NASCIMENTO, 2006).

Um dos ecossistemas mais importantes da regido do oeste do Parana é o reservatério
de ltaipu que abriga projetos sociais relacionados ao estimulo a produgéo de peixes, com
vistas a proporcionar melhores condi¢bes de vida a populacado local. Por ano, cerca de
1.300 toneladas de peixe sdo capturadas pela pesca artesanal e esse quadro em relagéo
a pesca no reservatério de ltaipu tende a ser ampliado por programas e projetos como o
“Cultivando agua boa” e “Mais peixes em nossas aguas” 0s quais visam fomentar a pesca
e aquicultura de organismos aquaticos de forma sustentavel (ITAIPU, 2015).

Todavia na regido ainda sao escassos os trabalhos voltados para a avaliagéo de
contaminantes como o Hg no ecossistema aquatico do reservatorio, evidenciando, portanto
a importancia desse estudo, uma vez que proporciona informacgdes a respeito do Hg total
neste ambiente que podem servir de referéncia inicial para o monitoramento do ambiente
quanto ao Hg.

Portanto, este trabalho propde realizar uma avaliacdo quanto as concentracdes de
Hg total em alguns elos da cadeia alimentar desse ecossistema. Para isso, foram abrangidos
desde os organismos produtores, consumidores primarios, secundarios e terciarios, assim
como o meio fisico do reservatorio.

Desta forma, a pesquisa busca testar a hipotese de que o Hg total apresente
concentracOes distintas nos diversos compartimentos do ecossistema aquético e que o
gradiente de concentragdo obedece ao mesmo sentido do fluxo cadeia tréfica na estrutura
do ecossistema aquatico, ou seja, que as concentragdes aumentem conforme os niveis
tréficos.
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OBJETIVOS

2.1 GERAL

Estudar a dindmica do Hg total na estrutura do ecossistema aquatico de um braco
do reservatério de ltaipu, identificando as concentragdes de Hg total presentes em alguns
dos compartimentos da cadeia trofica do reservatorio, a fim de analisar preliminarmente
a possibilidade de ocorréncia do processo de metilacdo e consequentemente a
biomagnificacdo ao longo da cadeia trofica.

2.2 ESPECIFICOS

»  Avaliar as concentracdes de Hg total em diferentes matrizes ambientais;
»  Avaliar a ocorréncia ou auséncia do processo de biomagnificacéo;

+ Identificar possiveis rela¢des entre parametros biol6gicos e as concentracdes
de Hg total;

«  Caracterizar os parametros fisico-quimicos e climatolégicos da regido estudada
para avaliar possiveis rela¢des de fatores abi6ticos com a dindmica do Hg.

Objetivos 3



REFERENCIAL TEORICO

3.1 POLUIGAO HIiDRICA

A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6.938/81) define a poluicdo hidrica
como qualquer alteracdo quimica, fisica ou biolégica que possa importar em prejuizo a
saude, a seguranca e ao bem estar das populagdes, além de causar danos a flora e a fauna
ou comprometer o seu uso para finalidades sociais e econémicas.

A poluicdo no meio aquatico segundo resulta na degradagéo da qualidade ambiental
decorrente de atividade direta ou indireta que lance matéria ou energia nas aguas em
desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos pelas Resolugdes do Conama n°
357/05 e 430/11, pois as emissdes de substancias orgénicas ou inorganicas comprometem
as propriedades naturais da agua, resultando em impactos negativos ao ambiente
(FIORILLO, 2005).

3.1.1 Fontes e Tipos de Polui¢ao Hidrica

O intenso desenvolvimento populacional e econdmico das ultimas décadas resultou
em uma maior pressao sobre 0s recursos naturais, de modo que atualmente séo raros
os ecossistemas livres de interferéncias antropicas. Um dos fatores contribuintes para
a pressao exercida aos recursos naturais provém da extracdo de matéria-prima para o
desenvolvimento atrelado a geracao de residuos ou efluentes considerados poluentes que
séo langados no meio ambiente (GOULART e CALLISTO, 2003).

Essa condi¢éo conduz ao que chamamos de polui¢ao hidrica que pode ser classificada
quanto a natureza, em poluigdo “quimica” ocasionada pelos poluentes biodegradaveis ou
persistentes, “fisica” resultante da alteracdo das variaveis fisicas da agua e “bioldgica” pela
acao de organismos patogénicos, como virus, protozoarios, bactérias e vermes (PEREIRA,
2004).

Com relagdo as fontes de poluicdo para aguas superficiais, estas podem ser de
origem natural ocasionada por chuvas, escoamento superficial, salinizagcdo, decomposicéo
de vegetais e animais, e que, portanto ndo provém de atividades antropicas, como: poluicéo
industrial resultante do langamento de residuos liquidos solidos ou gasosos; poluicdo
urbana oriunda de efluentes domésticos; poluicdo agropastoril proveniente de atividades
agricolas, utilizacado de defensivos e fertilizantes e por fim a poluicao acidental que pode
atingir os corpos d’agua (DESIRIO, 1992 apud CHAMBO, 2011).

Quanto as consequéncias da poluicdo hidrica, podem resultar em, diversos
problemas dentre eles a degradagao da qualidade da agua, eutrofizagdo, comprometimento
da biodiversidade aquatica, contaminagé@o e mortandade de organismos aquaticos, gerando
desde desconfortos até graves problemas de salde publica (GOULART e CALLISTO,
2003). Todavia as consequéncias de um determinado poluente dependem das suas
concentragdes, do potencial de diluicdo e da capacidade suporte do ambiente (CHAMBO,
2011).
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Diante disto, foram criadas as resolugées do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357/05, que classifica os corpos d’agua e 430/11, que determina as
condi¢cbes para langamento de efluentes de modo a estabelecer as condi¢des, parametros,
padrdes e diretrizes para gestao do langamento de efluentes em corpos de dgua receptores

e consequentemente preservar estes ambientes.

3.2 POLUICAO HIDRICA POR METAIS PESADOS

A expressao “metal pesado” aplica-se aos elementos quimicos que tem massa
especifica maior que 5 g cm™ ou que possuem numero atdbmico maior que 20 (GONCALVES
Jr. et al., 2000). Como substituto do termo “metais pesados”, Duffus (2002) coloca que
ultimamente tem-se utilizado a denominacdo “elementos-traco” ou “metais-traco” para
caracterizar metais que naturalmente existem em pequenas concentragdes no ambiente
€ Nos seres Vivos.

Os metais pesados sao formados por elementos que apresentam ligagées quimicas
fortes entre seus atomos (ligagdo metdlica) e que possua trés caracteristicas fisicas
definidas, sendo elas, a capacidade de conduzir eletricidade, possuir brilho, ser maleavel e
flexivel (BACCAN, 2004).

Os metais pesados podem ser classificados em essenciais como o cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), molibdénio (Mo), cobalto (Co), cromo (Cr) e niquel (Ni),
sendo benéficos desde que ndo estejam presentes em niveis elevados, pois participam das
atividades metabdlicas de plantas e animais. Todavia os metais toxicos como cadmio (Cd),
mercurio (Hg), chumbo (Pb), arsénio (As), antiménio (Sb), bario (Ba), berilio (Be), estanho
(Sn), talio (TI) e titanio (Ti), representam riscos de contaminagdo somente com o simples
fato da sua presenca, mesmo em niveis de traco (MALAVOLTA et al., 2006; TUZEN, 20083).

Antigamente a principal fonte de elementos trago para o ambiente aquatico era
proveniente do intemperismo natural do solo e rochas e erupgfes vulcanicas. Atualmente
0s metais pesados estdo presentes em diversas atividades antropicas e consequentemente
tendem a ser liberados através dos efluentes/residuos destas atividades (Figura 1)
(LACERDA e MALM, 2008).

Podem ser citadas como atividades potencialmente poluidoras e fontes de metais
as industrias e seus efluentes, mineracao, efluentes domésticos e lixiviagdo de aguas
sobre areas cultivadas com adubos quimicos e defensivos agricolas, que séo utilizados
com finalidade corretiva ou nutricional e contém os mais variados elementos-traco, como
cadmio, mercurio, chumbo e cobre.

Adicionalmente, a atmosfera também é uma fonte de metais para os ecossistemas
aquaticos, visto que diversas fontes como queimadas, particulas de origem vulcanica
e emissdes industriais transportadas pelos ventos contribuem para a contaminagcéo
(ESTEVES, 2011; CAMPOS et al., 2005).
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FONTES NATURAIS FONTES ANTROPICAS

Atividades Vulcanicas
J Artividades Industriais

Plantas. animais e solo

—

Intemperismo Geoldgico

Agricultura e Pecuaria

.

Ambiente Aquatico

Figura 1. Principais fontes naturais e antropicas de metais pesados para o meio aquatico
Fonte: ESTEVES, 2011

No entanto, € comprovado que as contribuicbes antropicas séo diversas vezes mais
significativas que as naturais. Em rios e lagos a carga total de elementos traco depende
de caracteristicas geologicas e ecologicas das bacias de drenagem e das atividades
humanas desenvolvidas no entorno. O transporte dos metais pesados no meio aquatico &
realizado sob a forma dissolvida e em suspensdo. Podem estar ligados a fragdo coloidal
em suspensdo ou adsorvidos por substancias organicas ou minerais. Esta distribuicao
entre estas fases (dissolvida/particulada) se da em funcao do tipo de elemento, estado de
oxidagao e da sua carga total no meio (ESTEVES, 2011).

A poluicdo por metais pesados em ecossistemas aquaticos ou terrestres por ocorrer
geralmente de maneira lenta, o que resulta em uma falsa impresséo de que esta poluicéo
ndo implica em graves efeitos (PEREIRA e QUINAIA, 2007). A presenca de um metal
em um corpo d’agua pode afetar os organismos aquaticos por meio de intoxicagdo ou
bioacumulagédo, podendo ter seu efeito potencializado ao longo da cadeia alimentar através
da biomagnificacdo (MERCON e LIMA, 2011). Justamente por isso € importante que os
ecossistemas aquaticos sejam monitorados regularmente (CAVALCANTE, 2009).

Nas ultimas décadas, o reconhecimento do perigo representado pelos metais
pesados em ambientes aquaticos resultou na insercdo de diversos paises a adogéo de
legislagcbes ambientais mais rigidas, conduzindo a alteragdes nos processos tecnolbgicos
altamente poluidores. Todavia apesar desses esforcos e de uma reducgao significativa nas
emissdes de fontes pontuais, as fontes difusas, devido a dificuldade de dimensionamento
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e até mesmo em legislar sobre a questao fazem com que atividades como a queima de
combustiveis fésseis e 0 aumento de areas urbanizadas contribuam diretamente para a
poluicéo por metais pesados (LACERDA e MALM, 2008).

3.2.1 Mercurio (Hg)

O mercurio (Hg) € um metal pesado de numero atdémico 80 e densidade de 13,6 g.cm"
3 a 20°C. E considerado um metal pesado téxico, ndo essencial para o desenvolvimento
animal ou vegetal (PASCALICCHIO, 2002).

As fontes de mercurio podem ser de origem natural ou antropica, embora as fontes
antropicas sejam muito mais representativas, dentre elas € possivel citar a mineracéo,
combustdo de derivados de petrdleo e carvéo, incineracdo de residuos domésticos
e hospitalares e a utilizacdo de tintas. O Hg também pode ser utilizado em industria
de fabricagdo de papel, na agricultura em certos derivados orgéanicos utilizados como
bactericidas e fungicidas, na composicao de pilhas e baterias domésticas, alguns tipos de
lampadas, incluindo as fluorescentes e as de descarga de alta densidade, interruptores,
retificadores e termostatos elétricos, amalgamas dentarias, medicamentos, fotografias
entre outras fontes (NASCIMENTO e CHASIN, 2001).

Dentre os metais pesados o Hg apresenta a maior toxicidade, sendo o Unico capaz
de sofrer biomagnificacdo (UNEP, 2013). Esta caracteristica resulta em uma em exposicéo
ambiental via cadeia alimentar bastante alta para consumidores de niveis tréficos elevados,
incluindo o homem (LACERDA e MALM, 2008). A exposicdo ambiental é caracterizada
principalmente por pequenas doses (comparadas aos acidentes ambientais) e pelo carater
cronico (exposicao a longos periodos) (CASTILHOS e RODRIGUES, 2008). A maior parte
dos casos de exposicdo ao Hg reportados na literatura € por contaminagcédo de humanos
através da cadeia alimentar e néo pela inalagdo (CASTRO, 2006).

Eventos histéricos demonstram a toxicidade e o risco de exposicdo do Hg para
seres humanos, como por exemplo, o acidente da Baia de Minamata em Niigata, no Japao,
nas décadas de 40 e 50, quando cerca de 1740 pessoas, apds ingerirem peixe e mariscos
com altas concentragdes de metilmercurio, vieram a adoecer, muitas ficando com sequelas
(DIAS, 2004).

Os principais efeitos do mercurio sobre o ser humano estao associados ao sistema
neurolégico, resultando em sensacéo de depressao periférica, disfuncdo dos membros,
dificuldade de andar, tremores, gengivites e disturbios psicoldgicos, aborto espontaneo e
malformacéo fetal, danos ao cérebro e ao sistema nervoso central, além de ser um agente
teratogénico e levar a morte dependendo da concentragao (SIQUEIRA et al., 2005).

O mercurio presente nos diferentes compartimentos ambientais pode se apresentar
como inorgénico e/ou orgéanico. Na forma inorgénica pode ser encontrado sob trés diferentes
estados de oxidagdo: o Hg elementar (Hg®), o qual se encontra principalmente na forma de
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gas, o ion mercuroso (Hg,?), forma pouco estavel em sistemas naturais, e o ion mercurico
(Hg*). Na forma organica, o ion merclrico apresenta-se ligado covalentemente a um
radical organico, sendo o metilmercuario (CH,Hg*) e o dimetilmercurio ((CH,),Hg) os mais
comuns, ou ainda com ligantes orgéanicos naturais (CANELA, 1995 apud MICARONI et al.,
2000). Seu transporte pode ocorrer na forma de gasosa possibilitanto uma disseminacéao
em escala global, a qual tem sua origem natural a partir da desgaseificacdo da crosta
terrestre e de erupcdes vulcanicas, aléem da evapotranspiracdo de oceanos, solos e
vegetacao (UNEP, 2013).

Conforme modelos de ciclagem do Hg apenas cerca de 50% das emissdes
atmosféricas do mercurio de origem antropogénica sdo depositadas ao nivel local ou
regional, sendo o restante transportado pelas correntes de massa de ar ao nivel global
(HACON et al, 1995).

Sabe-se que a oxidacdo do Hg° para o Hg® aumenta a deposi¢cao atmosférica
enquanto que 0 processo contrario resulta no decréscimo. E o mercario oxidado (Hg?*)
depositado na superficie do solo pode rapidamente ser reduzido a Hg e emitido de volta
para a atmosfera (CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).

(Atmosfera)
CH, + C,H, <22 (CH,),Hg =%Z5 Hgo
Va
Agua
Hg”" «—» Hg*" «—s CH;Hg" (e
Peixes e bivalves lanetons
" /
(Sedimento)
Bactérias Bactérias
[—[gﬂ' acteras CH3Hg+ acterias (CH;}gHg {CH3)31—1g
Hg,?" » Hg? " > Het
+ +

Figura 2. Ciclo biogeoquimico do mercurio (Hg) em ambientes naturais

Fonte: BISINOTI e JARDIM, 2004

O ciclo biogeoquimico do mercurio (Figura 2) é caracterizado pelas vérias rotas que
este composto pode seguir no ambiente. Dentre elas destaca-se sua liberacdo do solo e
da 4gua para atmosfera, seu transporte ocorre pela deposicdo atmosférica das espécies
de merculrio para a agua e solo. Quando em contato com o solo ou sedimento, pode
ocorrer sor¢cdo do mercurio na forma insoluvel seguida de metilagdo/desmetilagcdo. O ciclo
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€ completado pelas rotas de precipitagédo, bioconversdo em formas volateis ou sollveis,
reinteracéo deste na atmosfera ou bioacumulagéo na cadeia alimentar aquatica ou terrestre
(BISINOTI e JARDIM, 2004).

3.2.2 Metilmercurio (MeHg)

A entrada do Hg na cadeia alimentar ocorre principalmente pela transformacéao do
ion Hg?* em metilmercdrio (MeHg) pelo processo de metilagdo, onde o Hg* recebe um
grupamento metila, formando assim o MeHg. O MeHg é uma forma orgénica do Hg e
considerada a mais toxica e bioacumulavel, portanto o que apresenta o maior risco a saude
dos seres humanos e dos animais, sendo principalmente formado em ambientes aquaticos
através de processos microbianos naturais (UNEP, 2013).

Estes processos bioldgicos naturais proporcionam o aparecimento de formas
metiladas que se acumulam na ordem de um milhdo de vezes em organismos vivos,
especialmente nos peixes. As formas monometilmercario (CH,Hg*) e dimetilmercirio
((CH,),Hg*) séo altamente toxicas e causam desordens neurotoxicologicas (CASTRO,
2006).

Sendo assim, a poluicdo das aguas por mercuario esta associada a possibilidade
de metilagdo no meio ambiente de sua forma inorganica, os ions de mercurio (Hg?),
por bactérias, e a complexacdo com compostos orgéanicos dissolvidos que possibilita a
manutencgao de concentracdes na coluna d’agua e acesso preferencial a biota. Portanto o
balango das reagbes de metilagcdo e desmetilacdo determina se um ambiente atuard como
fonte ou sumidouro de metilmercurio (BISINOTI e JARDIM, 2004).

Alguns ambientes e condi¢des contribuem para maximizar os mecanismos de
metilacdo e complexacao organica do mercurio, resultando em processos de contaminacao
diferenciados, portanto a organificagdo do mercurio acelera a biomagnificagdo na cadeia
alimentar e maximiza seus efeitos sobre riscos em ecossistemas naturais e a saude
humana. (NASCIMENTO, 2006)

O fato de o MeHg ser lipossoluvel e absorvido pelas membranas biolégicas em geral,
assim como pelos tratos digestivos de praticamente todas as cadeias alimentares, facilita a
permanéncia e o transporte do mercurio no meio aquatico, assim como a transferéncia da
contaminagédo para ecossistemas bastante afastados da fonte de contaminagéo (LACERDA
e MALM 2008).

Em fungéo disso o Hg na forma de MeHg, uma vez ligado aos organismos, matéria
organica ou aos minerais, pode proporcionar uma larga dispersao e uma alta exposicao
ambiental desse metal nos varios compartimentos (LACERDA e MENEZES, 1995).

Salientando que os compostos organicos de mercurio séo de 10 a 100 vezes mais
toxicos que o mercario inorganico para os organismos aquaticos e que a transferéncia
energética € uma importante via de entrada e acumulagédo do MeHg, atingindo os animais
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topo de cadeia. Esta acumulacéo se inicia ja nos estagios larvais, portanto evidencia-se a
importancia de estudos que abranjam a base da cadeia alimentar, nesse caso o fitoplancton
e 0 zooplancton (WATRAS e BLOOM, 1992).

3.3 MERCURIO EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS

O processo de contaminag@o por mercurio em ecossistemas aquaticos deve ser
analisado levando-se em considerac@o o fato de que as caracteristicas biogeoquimicas
atuantes nesses sistemas resultam em uma maior mobilizagdo e biodisponibilidade do
mercurio para incorporagdo na cadeia alimentar, eventualmente aumentando a exposicao
humana ao metal (LACERDA e MALM 2008).

Nestes ecossistemas o0 mercurio pode estar presente em diversos compartimentos,
como nos sélidos suspensos e sedimentados, nos organismos e nas plantas aquaticas
(SALOMONS et al.,1988). O mercurio associado ao material particulado em suspensao
tende a sedimentar, enquanto o mercurio dissolvido encontra-se mais biodisponivel e pode
ser incorporado pela biota (LACERDA e MALM 2008).

Aformacéo de MeHg e sua subsequente biomagnificag@o na cadeia tréfica aquatica
depende de uma série de fatores tais como temperatura, concentracdo de bactérias
presentes no meio, pH, tipo de solo ou sedimento, concentragcdo de sulfeto, condicbes de
6xiredugdo do meio, além de variagées sazonais (VILLAS BOAS, 2001).

Acredita-se que a maior parte do processo de metilacdo seja mediado por bactérias
sulfato-redutoras presentes no sedimento, preferencialmente em condicdes andxicas
ou com pH baixo. Em sistemas aquaticos tropicais, as raizes de macrofitas sdo micro-
ambientes favoraveis a metilagdo do mercurio. Contudo pode ocorrer também a formagéo
de MeHg ainda na coluna d’agua abioticamente, onde alguns compostos seriam doadores
do radical metil para o mercurio inorganico em solugdo (CASTILHOS e RODRIGUES,
2008).

Além disso, condigbes acidas, com baixos valores de potencial redox e concentracéo
de matéria organica elevada, sdo favoraveis a formagéo do MeHg. Por outro lado, quando
na presenca de elevadas concentragdes de substancias humicas, tanto o aumento como a
diminuicao na produgéo de MeHg podem ocorrer. Os ions cloreto, nitrato, nitrito, sulfato, sulfeto,
além de luz solar, queimadas e temperatura também devem ser considerados quando o objetivo
€ entender a dinamica do MeHg no ambiente (BISINOTI e JARDIM, 2004).

Sabe-se que o processo de metilacdo do mercurio, que aumenta significativamente
sua biodisponibilidade e acumulacdo ao longo da cadeia alimentar, & favorecido em
ambientes aquaticos anoOxicos ou suboxicos, levemente acidos, com concentracdes
elevadas de matéria organica dissolvida e atividade microbiol6gica intensa, sendo que em
areas de remanso, lagos marginais e de inundacdo e em reservatérios artificiais, essas

caracteristicas biogeoquimicas estao mais propensas a ocorrer (LACERDA E MALM 2008).
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Existem estudos desenvolvidos nos EUA, Finlandia, Suécia e Canada a partir da
década de 70, que relacionam a criagéo de reservatorios artificiais com o aumento dos teores
de mercurio em peixes (VERDON et al., 1991 apud CASTILHOS e RODRIGUES, 2008). Sendo
que Montgomery et al., (2000) apud Castilhos e Rodrigues (2008) e Schetagne et al., (2000)
indicam um aumento de 4 vezes nas concentracées de MeHg dissolvido em reservatorios em
relacdo a lagos naturais. Ainda € mencionado que a produgéo de MeHg pode aumentar cerca
de 40 vezes apds o alagamento de areas com florestas sendo esse aumento atribuido ao fato
do alagamento atingir areas com solos e vegetacéo que seriam fontes de Hg, assim como,
fontes de nutrientes para a agéo bacteriana, estimulando a metilagcéo.

Todavia estudos desenvolvidos no Complexo La Grande no Canada apontam que
os teores de Hg em peixes aumentaram significativamente ap6s o alagamento por um
periodo de 10 a 20 anos para os nao piscivoros e 20 a 30 anos para os piscivoros, apos
este periodo a tendéncia € que os teores voltem as concentragcbes do pré-enchimento
(VERDON et al., 1991 apud CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).

3.4 INDICADORES DE CONTAMINAGCAO AQUATICA

Os ecossistemas aquaticos continentais sdo o habitat de inUmeras populacdes,
sejam elas de animais ou vegetais, e as taxas de transferéncia de nutrientes e metabdlitos
no meio aquatico sao aceleradas pelas membranas celulares, o que potencializa a absorg¢ao
e transformagédo da matéria pelos organismos aquaticos (ESTEVES e CALIMAN, 1998).
Portanto os animais e vegetais podem extrair do ambiente os nutrientes necessarios a sua
existéncia ou acumular substancias como o mercurio, indesejadas ao seu metabolismo.

Considera-se importante que 0s ecossistemas aquaticos sejam avaliados e
monitorados regularmente (CAVALCANTE, 2009) e se recomenda a utilizacdo de
bioindicadores, podendo ser grupos de espécies cuja presenca, quantidade, distribuicéo,
ou concentragdo de poluentes indique a magnitude de impactos ambientais em um
ecossistema aquatico e sua bacia de drenagem (CALLISTO e GONCALVES, 2002).

Diversos compartimentos do ecossistema aquatico, a exemplo da agua, sedimento,
fitoplancton, zooplancton, zoobentos e peixes, tém sido considerados na avaliacdo de
impactos ambientais (GOULART e CALLISTO, 2003 e TOMAZELLI, 2003). Sabe-se
que a energia permeia diversos caminhos dentro do ecossistema, sendo normalmente
conduzida de compartimentos inferiores para superiores através das interagdes entre os
organismos. As taxas e forma de transferéncia dos metais dentro do ecossistema séo ainda
desconhecidas, mas indexadores dessas transferéncias como o Fator de Bioconcentragédo
(FBC) que corresponde a relacdo entre os teores de MeHg nas aguas superficiais e em
peixes, indica uma razao em torno de 10° a 105, ou seja, as concentragdes de MeHg em
peixes de topo de cadeia podem ser cerca de 1.000.000 de vezes mais elevadas do que as
presentes na agua (CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).
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Em trabalhos desenvolvidos nos Estados Unidos observou-se que o FBA para
sistemas lénticos e l6ticos corresponde a cerca de 4,1x10° e 1,4x10° respectivamente,
demonstrando que o0s peixes de sistemas Iénticos apresentam teores de Hg cerca
de 4 vezes superior ao peixes de um sistema lético (USEPA, 2001 apud CASTILHO e
RODRIGUES, 2008).

Além do FBC para relacionar as concentragcdes de MeHg na agua e nos peixes,
outro indexador, ndo de menor importancia, € o Fator de Biomagnificacdo (FBM), que
compara os teores de MeHg em diferentes niveis troficos, relacionando com o nivel trofico
imediatamente inferior. Na literatura € consentido que os niveis de MeHg tendem a crescer
através dos niveis tréficos, tanto € que peixes piscivoros tendem a apresentar concentracoes
10 vezes maiores do que os néo piscivoros. O fitoplancton apresenta apenas cerca de 10 %
de MeHg, enquanto que para os peixes estes valores se invertem praticamente, perfazendo
a biomagnificacao (CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).

3.4.1 Aguas Superficiais

O mercurio presente em aguas superficiais pode ser adsorvido a particulas finas em
suspenséo, permanecer como ions dissolvidos, formar compostos estaveis e permanecer
em solugdo, ou formar compostos organicos ou inorgénicos tendendo-se a sedimentar
(CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).

Evidenciando que compostos como o Hg inferem grande importancia ecolégica e
ecotoxicolégica, embora as concentragbes de Hg na agua normalmente se comportam com
variacdes, portanto a avaliagdo deste parametro de forma isolada se mostra insuficiente
para obter um panorama sobre a contaminacado, sendo necessaria a jungéo de analises da
agua com outros compartimentos (PIRES e SILVA, 2011)

A variagdo da concentragdo de Hg ao longo da coluna d’agua oscila por diversos
fatores, dentre eles é possivel citar interferéncias ocasionadas por diluicdo pela precipitagéo,
fluxo de agua, descargas locais de efluentes, variagbes de parametros fisico-quimicos,
estacdes do ano entre outros (TOMAZELLI, 2003).

3.4.2 Sedimento

Sedimento € o resultado das deposi¢cdes de materiais em suspens@o ao longo
do tempo em rios, lagos e oceanos, sendo considerados como uma parte integrante do
sistema natural aquatico, juntamente com a biota. Em ambientes aquaticos, o sedimento
constitui a fase mineralégica com particulas de tamanho, forma e composigdo quimica
diferente (HUTCHISON et al., 1943 apud SILVA, 2002).

Os sedimentos atuam como um local de deposicdo e acumulacdo de compostos
orgénicos, como inseticidas e herbicidas ou inorganicos, como os metais pesados. A
deposicdo destes compostos pode variar de acordo com o tempo de residéncia da agua
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no rio ou reservatério, ou seja, esta relacionada com a taxa de sedimentagéo local, com a
origem (fontes difusas ou pontuais) e com a dindmica desses compostos (COTTA, 2003).

A andlise do material particulado, em suspensdo ou do sedimento de fundo
representa um excelente pardmetro para estudos de contaminagdo por metais pesados,
visto que estas particulas associam-se aos metais traco e, dependo de fatores como
vazao e velocidade da dgua tendem a decantar e incorporar o sedimento de fundo, sendo
assim, a composicéo quimica do sedimento pode refletir na composicao da coluna d’agua
(TOMAZELLI, 2003).

Comiisso, a utilizagéo de sedimentos como indicadores da qualidade de ecossistemas
aquaticos intensifica-se, uma vez que por meio do mesmo é possivel retratar condi¢coes
ambientais que nem sempre sdo detectadas na avaliagdo da agua (CETESB, 2006).

Além disso, os sedimentos passaram a ser tratados ndo sé6 como um local de
deposicdo de poluentes, mas também como uma parte integrante dos ecossistemas
aquaticos, visto que viabilizam informacgdes de carater espacial e temporal (COTTA, 2003).

Contudo os sedimentos apresentam uma grande capacidade de adsorgdo de metais
pesados, sendo que as fragbes inferiores a 0,063 mm ou 230 mesh tendem a acumular mais
0s compostos metélicos como o mercurio, pelo fato de possuirem maior area especifica e
capacidade de troca de cations (SALOMONS e FORSTNER, 1984). O ideal € que para a
andlise, o sedimento seja peneirado para obter fracdes mais finas, as quais possibilitam
melhores resultados, pois corrige desvios de variabilidade associada a dimenséao das
particulas (LORING e RANTALA, 1992).

A ciclagem do Hg nos sedimentos esta relacionada com a interface sedimento-agua,
no entanto, diversos fatores quimicos, fisicos e bioldgicos interferem neste processo, sendo
0s mais relevantes o pH, a temperatura, mudancas no potencial redox, disponibilidade
de nutrientes e de agentes complexantes. Quanto a captura do MeHg pelo sedimento os
fatores com maior representatividade séo o pH e o oxigénio dissolvido (CASTILHOS e
RODRIGUES, 2008).

Nos sedimentos, as bactérias anaerébias sdo consideradas as principais
responsaveis pelo processo de metilagéo, tendendo a liberacdo de MeHg para o meio,
ja em ambientes Oxicos ha uma tendéncia a assimilacdo do MeHg pelo sedimento. O
pH também interfere, pois o seu decréscimo facilita a liberagdo de MeHg para a coluna
d’agua, sendo que uma mudanga de pH 7,0 para 5,0 potencializa em 100% esta liberacéo
(ULLRICH et al., 2001 apud CASTILHOS e RORIGUES, 2008).
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3.4.3 Zoobentos

Os zoobentos ou macroinvertebrados benténicos sdo organismos que vivem,
pelo menos parte de seu ciclo vital nos sedimentos de ecossistemas I6ticos ou Iénticos,
associados a substratos diversos, tanto organicos quanto inorgénicos. (GOULART e
CALLISTO, 20083).

Ocupam posicédo intermediaria na cadeia trofica, entre os produtores e os
consumidores do topo da cadeia, principalmente os vertebrados, sendo fundamentais
para a dindmica de nutrientes, a transformacédo de matéria e o fluxo de energia dentro do
ecossistema aquatico (CUMMINS et al., 1989).

Sua distribuicdo, ocorréncia e abundancia estdo vinculados a caracteristicas
ambientais tais como a corrente, o tipo de substrato (pedras, areia, folhicos, macrofitas),
a disponibilidade de alimento, abrigo contra predacéo e estabilidade do ambiente (regime
hidrologico) (GONCALVES e ARANHA, 2004)

Estes organismos possuem algumas caracteristicas proprias como diversidade
biolégica, habito sedentario, ciclo de vida relativamente longo, alimentagdo baseada
principalmente em sedimentos e sensibilidade as mudangas ambientais, de modo que
reagem aos diferentes niveis de poluicdo de forma especifica, podendo ser classificado,
quanto a essa reacé&o, em organismos tolerantes, intolerantes e organismos resistentes
(GOULART e CALLISTO, 2003). Devido a estas caracteristicas estes organismos tém sido
amplamente utilizados em avaliagdes de efeitos antropicos sobre ecossistemas aquaticos
(AUGUSTINI e MUCELIN, 2009).

Portanto os zoobentos s&o considerados excelentes indicadores de contaminagéo
aquatica, uma vez que interagem diretamente com a interface coluna d"agua e sedimento
e servem de base alimentar para muitos peixes. Desta forma, altos niveis de metais neste
compartimento podem representar um quadro preocupante sobre o ecossistema como um
todo, incluindo o consumo humano (TUNDISI et al., 2008). Apesar de possuirem diversas
estratégias de obtencéo de seu alimento, os zoobentos podem acumular o MeHg a partir
dos detritos da matéria vegetal, de tecidos animais ou da agua, dependendo do seu
mecanismo de alimentagéo (CASTILHOS E RODRIGUES, 2008).

A legislacéo brasileira ndo estabelece as concentragcbes maximas permitidas de
metais pesados especificamente para zoobentos, todavia a portaria n° 685 de 27 de agosto
de 1998, da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece limites para
metais pesados em produtos originarios da pesca, e que, portanto poderiam ser englobados
0s zoobentos, sendo que o limite definido para o Hg é de 1,0 mgKg™.

Em relacdo a estudos conduzidos no Brasil sobre metais pesados e seus perigos
para a saude animal e humana, das pesquisas que envolvem zoobentos grande parte tem
como foco o papel de bioindicadores da qualidade da agua e do significado ecologico
destes organismos, sendo que pouco se tem pesquisado quanto aos efeitos especificos
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de metais sobre as populagbes desse organismos, sendo possivelmente atribuido as
dificuldades metodolégicas a exemplo das observadas para fitoplancton e zooplancton
(CASTRO, 2006).

3.4.4 Fitoplancton e Zooplancton

O pléancton (fitoplancton e zooplancton) constitui uma das bases da cadeia alimentar
de um ecossistema aquatico e a presenca de metais pesados neste compartimento pode
ser o ponto de partida para uma contaminag&o em niveis troficos superiores. O plancton séo
organismos capazes de assimilar e incorporar metais pesados disponiveis na agua ou na
interface sedimento-agua, funcionando como primeiro elo na cadeia alimentar a incorporar
o0 Hg. Sendo assim, tanto o fitoplancton quanto o zooplancton se apresentam como um
excelente compartimento para se monitorar sistemas aquaticos (LACERDA e MALM 2008).

O fitoplancton contamina-se com Hg através de processos passivos de adsorcao
e absorc¢éo, portanto as cargas de Hg ou MeHg no fitoplancton dependem parcialmente
das concentragdes na coluna d’agua (FISHE et al, 2002). Enquanto que no zoopléancton a
contaminagéo pode ocorrer pela ingestao de alimento contaminado (particulas orgénicas e
inorganicas, fitoplancton e outros organismos zooplanctonicos) e por adsorgéo ou absorgéo.
Estudos relatam que o Hg na fase dissolvida tende a se acumular no exoesqueleto do
zooplancton, e que a variagdo da composi¢cdo da carapaga (célcio ou polissacarideos)
sdo um fator bioquimico fundamental para a bioacumulagdo de substancias toxicas
(NASCIMENTO, 20086).

A concentracédo do MeHg em relacdo aos teores de Hg total no fitoplancton é em
média 10 %, enquanto que no zooplancton esta relagéo sobre para 30 %, chegando a
atingir para os peixes uma correspondéncia de 90 % de MeHg para a concentracéo de Hg
total (CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).

A presenca de metais pesados nestes organismos pode representar efeitos nocivos
ao proprio compartimento, como o decréscimo na reproducdo dos organismos, € em
indices populacionais, como densidade de individuos (NASCIMENTO, 2006). Embora seja
reconhecida a importancia destes para o funcionamento do ecossistema, poucos estudos
abordam a presenca de metais pesados neste compartimento do ecossistema aquatico.
Seu tamanho reduzido, dificuldades em acumular biomassa suficiente para analise e
pulsos populacionais, geram diversas dificuldades metodologicas que desestimulam
pesquisadores a explorar este compartimento do ecossistema, sendo pequeno 0 numero
de estudos voltados a esse tema (NASCIMENTO, 2006). E quando se trata da andlise
isolada do fitoplancton e do zooplancton as dificuldades se intensificam e o niUmero de
estudos voltados para o tema decresce.

Todavia se deve considerar que neste compartimento do ecossistema ha a
possibilidade de ocorrer o fator de diluicao, que retrata a diminuicdo das concentracdes
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de Hg no plancton, mas ndo em fungéo da diminuigéo do Hg propriamente dito, e sim por
eventos de bloom de crescimento destes organismos que faz com que a quantidade de Hg
seja menor por unidade celular total (CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).

Esse bloom de crescimento fitoplanctonico em reservatérios estd associado
alteragbes hidrodinamicas, de modo que a entrada de material em suspensao, disponibilidade
de nutrientes e radiacdo solar acarretam em mudangas na composicao especifica do
fitoplancton, assim como os ventos influenciam devido a sua turbuléncia, fazendo com
que hajam interferéncias na distribuicao espacial (horizontal e vertical) do fitoplancton.
Portanto o padréao de distribuicdo horizontal determina as distribuicbes caracteristicas do
fitoplancton, ocasionando, em muitos casos, blooms de algas devido ao acumulo produzido
pelas correntes horizontais de superficie (TUNDISI, 1990).

Quanto ao zooplancton a proporgcédo entre os diferentes grupos que compdem a
comunidade zooplancténica (rotiferos, copépodos e claddceros) pode ser considerada uma
forma de utilizacao dstes organismos como indicadora das condic¢des troficas do ambiente,
sendo a dominancia de rotiferos freqlientemente associada ao aumento da eutrofizagédo
(MATSMURA-TUNDISI et al., 1990)

3.4.5 Peixes

A ictiofauna representa um compartimento importante a ser analisado em estudos
que envolvam o Hg, visto que muitas espécies sdao amplamente consumidas por seres
humanos, e assim, 0s eventuais contaminantes presentes nos peixes pode ser transferidos
para o topo da cadeia alimentar, neste caso o proprio homem.

Nos peixes, a absorcdo de metais pesados ocorre por meio da pele ou escama,
vias de respiracdo e alimentagcdo (GOMES e SATO, 2011). Os problemas decorrentes da
contaminagéo por Hg em peixes sdo distlrbios no crescimento e na reproducao além de
mudancas histopatolégicas na pele, branquias, figado e rins (VITEK et al., 2007).

A espécie, tamanho, hébito alimentar, peso, idade, sexo, comportamento migratério
e reprodutivo sdo fatores que estdo relacionados com a capacidade de acumulagédo
(GOMES e SATO, 2011; CASTILHOS e RODRIGUES, 2008). Acredita-se que a capacidade
de biomagnificagdo do mercdrio em peixes esteja associado a estratégia alimentar de
cada espécie, portanto para compor um estudo abrangente quanto ao Hg em peixes é
necessaria a analise de espécies com habitos alimentares, como filtradores, onivoros e
piscivoros, uma vez que assim como 0s humanos, 0s peixes possuem como principal via
de contaminagdo a alimentacéao.

E por ser através da alimentacdo que o Hg tende alcancar o homem, & de
consentimento que a musculatura do peixe seja o local ideal para a realizacdo das andlises,
primeiramente por ser a parte mais consumida tanto pelo homem quanto pelos animais
predadores e também por ser um tecido composto por proteinas, evidenciando que o MeHg
possui afinidade pelos grupamentos sulfidrila das proteinas (CASTILHOS e RODRIGUES,
2008).
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A legislagéo brasileira para metais pesados em produtos de pesca é estabelecida
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) que estipula valores méximos
permitidos (VMP) em tecidos musculares de peixes, estabelece a partir da Portaria n° 685
de 1998, os valores de referéncia para Hg. H4 também o valor estipulado pela Organizacéao
Mundial da Saude (OMS) que estabelece um limite maximo permissivel de Hg para
peixes destinados ao consumo humano (WHO, 1990). Além disso, em outros paises as

concentracdes maximas permissiveis variam conforme a Tabela 1 descreve.

Descricao Valor maximo Fonte
permitido (VMP) em
tecido muscular
Peixes e produtos de pesca 4 ANVISA, 1998
(exceto predadores) 0.5 mg kg
Peixes predadores 1,0 mg kg™ ANVISA, 1998
Peixes para consumo humano 0,5 mg kg™ OMS, 1990
Peixes 0,4 Japao
Peixes 0,5 Austrdlia, Israel, Noruega, Suica,
Tailandia
Peixes 0,7 Italia
Peixes 1,0 Alemanha, Dinamarca, EUA, Finlandia,

Nova Zelandia, Suécia

Tabela 1. Valores maximos permitidos para Hg total em produtos de pesca no Brasil e no mundo

A partir da concentragéo de Hg total nos peixes é possivel realizar uma estimativa
da concentragédo de MeHg nestes organismos. Castilhos e Rodrigues (2008), indicam que a
propor¢céo de MeHg em relagdo ao Hg total representa 70 a 90%. Com isso, podemos dizer
que a partir da determinacao de Hg total, como realizada neste estudo, podemos identificar
condi¢bes de risco a saude humana por ingestéo de peixes.

3.4.5.1 Mapara (Hypophtalmus edentatus)

O mapara (Figura 3) é uma espécie de peixe da ordem Siluriformes, e familia
Pimelodidae, que ocorre no reservatério de ltaipu, possui habito filtrador (ABUJANRA e
AGOSTINHO, 2002). Também conhecido como mapura, peixe gato, mapara de cameta ou
oleiro, possui carne saborosa, alcancando até 3 kg de peso e rendimento de filé superior
a 60%. Pode ser considerado um peixe de interesse econdmico no reservatoério de ltaipu
(NAKATANI et. al., 1998), apesar de ser um peixe liso, que em algumas regides do pais
como no Amazonas 0 consumo se apresenta baixo, devido a tabus alimentares (RIBEIRO
et al., 2008).

Todavia diferem-se dos demais peixes lisos pela posi¢éo dos olhos, voltados para
baixo, possuindo posicéo ventro-lateral e pequenos em relacéo a cabeca (NAKATANI et al.,
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1998). Esta espécie possui adapta¢cdes morfologicas que Ihe conferem habitacdo da zona
pelagica do reservatorio, sendo a Unica espécie da bacia hidrografica com habito alimentar
também zooplanctivoro (AMBROSIO et al., 2001).

O mecanismo de filtragdo utilizado pelo mapara é o de deslocamento com filtracao
passiva, que consiste em natacdo com a boca aberta e opérculos dilatados, sendo o
processo de selecdo mais relacionado com o tamanho da presa que fica retida na malha
branquial (GERKING, 1994). Portanto o fato de H. edentatus apresentar um espectro
alimentar restrito, composto por organismos do plancton, demonstra que a morfologia de
seu aparelho filtrador apresenta alto grau de selecéo, permitindo sua classificagdo entre as
espécies especialistas (GERKING, 1994).

Esta espécie se mostra abundante nas zonas de transigéo e lacustre do reservatério
que séo locais mais internos e lénticos do reservatério, onde condi¢des bidticas e abibticas
para proliferacdo do plancton sdo mais favoraveis, lembrando que € uma espécie que
habita tanto as camadas mais superficiais como as profundas (AMBROSIO et al., 2001).
No reservatorio de Itaipu esta espécie tende a permanecer durante o dia em aguas mais
profundas e a noite proximo a superficie, sendo este comportamento atribuido a busca
de alimento e a fuga de predadores (AGOSTINHO et al., 1992 apud ARAUJO LIMA et
al.,1995).

Figura 3. Mapara (Hypophtalmus edentatus)

Fonte: Herpetofauna, 2016
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3.4.5.2 Armado (Pterodoras granulosus)

O armado (Figura 4) é uma espécie de peixe da ordem siluriforme, e familia
Doradideos, sendo predominantemente onivoro, visto que utiliza uma ampla variedade
de itens alimentares, incluindo fontes animais e vegetais, todavia possui uma tendéncia
maior para a herbivoria (AGOSTINHO et. al., 2009). E descrito como um onivoro de habito
macrofago, tendo a dieta basicamente composta por frutas, sementes, vegetais diversos,
crustaceos e moluscos (FERRIZ et al., 2000).

A anélise de conteudos gastricos do P. granulosus mostrou que a espécie utiliza
em sua dieta uma ampla variedade de tipos de alimento incluindo itens de origem animal e
vegetal. Dentre os animais em sua maioria de invertebrados, foram registrados Protozoa,
Platyhelminthes, Rotifera, Nematoda, Mollusca, Annelida, Bryozoa, Arachnida, Crustacea e
Insecta, além de peixes. Enquanto que os vegetais foram representados por vérias classes
de algas e vegetais superiores, além de sedimento, também encontrado com frequéncia
nos estdbmagos (HAHN et. al., 1992)

Os individuos pequenos desta espécie tendem a alimentar-se na regido bentdnica,
compondo sua dieta através de detritos e sedimento, enquanto que os individuos de maior porte
predominam em areas abertas e superficiais da coluna d’agua (AGOSTINHO et. al., 2009).

Esta espécie € reconhecida pelo seu alto potencial de colonizagéo em reservatorios,
sendo esta caracteristica atribuida devido a sua plasticidade alimentar, de modo que é
capaz de consumir a maioria dos recursos alimentares abundantes no ambiente (FERRIZ
et. al., 2000)

No reservatério de ltaipu €& a principal espécie capturada pelos pescadores,
representando grande importancia, tanto econémica quanto ecoldgica, visto que
também contribui para o controle e dispersdo de animais e plantas no ambiente aquatico
(AGOSTINHO et. al., 2009).

Figura 4. Armado (Pterodoras granulosus)

Fonte: Herpetofauna, 2016
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3.4.5.3 Tucunaré (Cichla monoculus)

O tucunaré (Figura 5) € uma espécie de peixe da ordem Perciformes, familia
Cichlidae, com habito alimentar carnivoro. E originario da regido amazénica e tem sido
amplamente utilizado para repovoamentos em reservatérios (NASCIMENTO, 2001 e
RABELO e ARAUJO-LIMA, 2002). Apresenta ampla distribuicdo pelo territério nacional,
uma vez que foi introduzido em inUmeros agudes e represas do pais visando o incremento
da pesca esportiva e da piscicultura extensiva e semi-extensiva (FONTENELE e PEIXOTO,
1979).

O incremento desta espécie em reservatérios esta relacionado com o fato de ser
um peixe muito apreciado para a pesca, devido a alta aceitagéo, resultante do bom preco
da sua carne e de ser adequado a pesca esportiva. Todavia é necessario ressaltar que
as introdugcbes desta espécie nos mais variados ambientes mostram que, em alguns
casos, houve um verdadeiro desastre para a ictiofauna local, principalmente devido a sua
voracidade e prolificidade (GOMIERO e BRAGA, 2003).

E uma espécie que ndo realiza migragdes para fins de reproducdo e habita
preferencialmente ambientes Iénticos e limpos, visto que se trata de um predador
visualmente orientado, portanto aguas turvas dificultam seu habito predatério (MARQUES
e RESENDE, 2005).

No reservatorio de Itaipu o tucunaré esta entre as trés espécies mais procuradas
pela pesca esportiva, sendo capturados por ano, mais de 20 toneladas de peixes dessa
espécie. Sao realizados neste reservatério torneios de pesca esportiva para esta espécie
que atraem participantes de toda regido, essa procura esta associada a beleza do peixe e
a sua caracteristica de persisténcia apés ser fisgado, o que dificulta a retirada do peixe da
agua (ITAIPU, 2015).

Figura 5. Tucunaré (Cichla monoculus)

Fonte: Herpetofauna, 2016
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METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O local estudado pertence a Bacia Hidrogréafica do Rio Parana Ill (BP3), abrange
uma extensa regido localizada no oeste do Parana e sul do Mato Grosso do Sul. A area
total da bacia compreende 8.000 Km2, e no seu entorno situam-se 29 municipios que juntos
somam cerca de 1 milhdo de habitantes (NUNES, 2010). O solo da regié@o classifica-se
como Latossolo Vermelho, oriundos de derrames basalticos (PARIZOTTO, 2013).

No lado esquerdo do reservatério de Itaipu havia a presenca de floresta pluvial
subtropical e até meados da década de 60 esta vegetagdo ocupava cerca de 75% do
extremo oeste do Estado do Parana. No entanto em 20 anos esta porcentagem foi reduzida
para 8,6%. Em 1982, quando o reservatorio foi criado, nenhuma area arborizada de grandes
dimensdes foi alagada em territdério paranaense, porém no lado paraguaio, o reservatorio
cobriu grandes areas florestadas (AGOSTINHO et al., 1997 apud RIBEIRO FILHO, 2006).

No Reservatério de Itaipu, cerca de 1.300 toneladas de peixe sdo capturadas pela
pesca artesanal a cada ano, igualando-se a produgdo da pesca artesanal de um dos
ambientes mais preservados do nosso pais, o Pantanal. Esse quadro em relagéo a pesca
no reservatério de Itaipu tende a ser ampliado por programas e projetos como o “cultivando
agua boa” e “Mais Peixes em Nossas Aguas” os quais visam fomentar a pesca e aquicultura
de organismos aquaticos de forma sustentavel (ITAIPU, 2015).

O territorio que abrange a bacia hidrografica caracteriza-se por possuir uma grande
diversidade quanto a recursos naturais, biodiversidade, abundancia de agua e solos de boa
qualidade. A partir da década de 50 houve um aumento na ocupacgéao da area, principalmente
pelo fato da regido possuir solo de qualidade para atividades agricolas. Atualmente o uso e
ocupacao do solo esta relacionado as principais atividades econdmicas na Bacia do Parana
Il que sédo as culturas anuais (soja, milho e trigo), pastagens para criacdo de bovinos,
plantéis de suinos e aves, além das agroindustrias como frigorificos, laticinios e fecularias
(SEMA, 2010; PARIZOTTO, 2013; ITAIPU, 2015).

Proximo ao local de coleta, no municipio de Sdo Miguel do Iguacu (SMI), a economia
€ fortemente influenciada pelas atividades agricola e agropecuaria, contando com um
plantel de bovinos, suinos e galinaceos de aproximadamente 2.158.168 cabecas e uma area
plantada de 45.773 hectares de lavoura perene e temporaria (IBGE, 2006). Além disso, no
municipio constam indistrias atuantes em diversos ramos, como metalUrgicas, madeira e
mobiliario, papel e gréficas, industrias quimicas, farmacéuticas e téxteis (IPARDES, 2013).

O desenvolvimento econémico da regido conduziu a desmatamentos, erosao,
concentracdo de sedimentos nas aguas dos rios, contaminagdo dos solos e das aguas
por agrotoxicos, acumulo de dejetos da pecuaria e suinocultura nas aguas dos rios e
canalizagdes de esgoto doméstico e industrial de maneira inadequada, colocando em
risco a saude do ambiente aquatico. A partir da constru¢éo da Usina Hidrelétrica de Itaipu
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e a formacgéo do reservatério no ano de 1982, se iniciaram estudos buscando identificar
impactos e potenciais poluidores do ambiente aquético, os quais geraram informacéo para
diversas agdes voltadas para a preservacao e recuperagado da area da bacia hidrografica
(ITAIPU, 2015).

O reservatério apresenta gradiente longitudinal bem definido, com trés zonas
distintas, ou seja, zona fluvial, de transicéo e lacustre (OLIVEIRA et al., 2004; OKADA et al.,
2005). A zona fluvial do reservatério de Itaipu representa 1/3 da sua extensao e contempla
todas as espécies de peixes observadas nas outras zonas. Na zona lacustre, ha uma pré-
disposicdo para espécies de habito filtrador, devido principalmente a alta produtividade
priméaria (ARAUJO e LIMA et al., 1995).

A assembléia de peixes do reservatério de ltaipu e de sua area de influéncia é
composta por 114 espécies que se apresentaram fortemente agregadas em todos os
ambientes. Desta comunidade de peixes, cerca de 47,2% representam 0s onivoros,
seguido pelos piscivoros (30,5%), zooplanctivoros (8,5%), detritivoros (6,2%), ili6fagos
(5,7%), bentivoros (1,1%), insetivoros (0,5%) e herbivoros (0,3%) (RIBEIRO FILHO, 2006).

As aguas do reservatorio de Itaipu séo enquadradas segundo a Resolugdo CONAMA
357/05 na Classe Il , sendo que 0 mesmo possui 1350 km? de area inundada, com uma
profundidade média de 22 m no corpo principal atingindo aproximadamente 170 m nas
proximidades da barragem (NUNES, 2010). O tempo de residéncia da dgua no reservatoério
€ de aproximadamente 40 dias e a vazéo oscila em torno de 8.200 mé.s". (RIBEIRO FILHO,
2006). A cota média de operagéo do reservatorio € de 220 m e a maxima de 223 m (ITAIPU
BINACIONAL, 2016).

4.2 AMOSTRAGEM

As amostragens de sedimento e material bioldgico foram realizadas em um brago do
reservatorio de ltaipu interligado com um dos seus afluentes, denominado Rio Ocoy, situado na
zona lacustre. O municipio que abrange estes limites € Sao Miguel do Iguacu (PR) e situa-se
no extremo oeste do Estado do Parana e pertence a Bacia Hidrogréafica do Rio Parana (BP3).

A variacdo temporal das coletas abrangeu o més de dezembro/2014, na qual foi
coletado amostras de fitoplancton, zooplancton e zoobentos. E os meses de maio/2015
e agosto/2015 nos quais foram coletadas amostras de sedimento e peixes filtradores,
onivoros e carnivoros.

Ao todo foram trés pontos de coleta com as seguintes coordenadas geogréficas:
P1: 25°14’12,8"S 54°13’20,4"W, P2: 25°12’38,5"S 54°16'28,7’"W e P3: 25°12'48,8"S
54°18°49,8"W, sendo representados pela Figura 6.

Conforme declarado anteriormente foram trés pontos de coleta, sendo que para cada
ponto foram coletadas quatro amostras (réplicas) de cada compartimento do ecossistema.
Todas as amostras coletadas foram conduzidas aos laboratérios do Grupo de Pesquisas em
Recursos Pesqueiros e Limnologia (GERPEL), situado nas dependéncias da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), onde foi realizada a preparagédo das amostras.
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Figura 6. Distribuigdo dos pontos de coleta no reservatorio de Itaipu

A distancia entre P1 e P3 é de aproximadamente 10 km e o P2 encontra-se em
posicéo intermediaria apresentando distancia aproximada de 6 km de P1 e 4 Km de P3.
Quanto a profundidade o P1 apresenta o nivel mais raso em torno de 3 m, o P2 com 5 m
e o P3com8m.

O P1 esta localizado proximo a praia artificial da cidade de Sao Miguel do
Iguacu e situa-se proximo a foz do rio Ocoy. Neste ponto em determinadas épocas do
ano, especialmente nas estacbes mais quentes ou em periodos de deplecionamento do
reservatério pode ocorrer o desenvolvimento de macréfitas aquaticas. Todavia na coleta
realizada no inicio do més de dezembro/2014, apesar das temperaturas mais elevadas
devido a estacao de transicdo entre primavera e verdo nao havia macrofitas no ambiente, e
a cota do reservatorio apresentou média de 216,74 m para o periodo de um més pregresso.

Na coleta realizada em maio/2015, que contemplou um periodo de temperaturas
mais amenas, devido a transicdo entre a estagdo de outono e inverno, também néo foi
detectada a presenca de macréfitas aquaticas e a média da cota do reservatoério perfez
217,97 m.

Na coleta ocorrida em agosto/2015 foi observada a presenca de macréfitas aquaticas
e o reservatério apresentou cota de operagcdo média de 219,98 m, atingindo o nivel mais
proximo da sua normalidade.

O ponto intermediario, denominado P2, esta situado préximo a margem e assim

como nos outros pontos ocorre a presencga de lavouras nas adjacéncias, porém evidencia-
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se que a faixa de mata ciliar encontra-se resguardada. O ponto mais proximo do canal
principal do reservatério de ltaipu € o P3, com distancia de aproximadamente 14 Km,
portanto € o ponto com maior profundidade e fluxo.

4.2.1 Sedimento

A coleta de sedimento foi realizada com auxilio de uma draga tipo Petersen com
volume de 3 litros. As amostras foram acondicionadas em potes de polietileno e dispostos
em caixa térmica com gelo, sendo posteriormente transportadas ao GERPEL. No laboratério
as amostras contidas nos potes foram homogeneizadas e dispostas em placas de Petri,
o material passou pelo processo de secagem em temperatura ambiente com posterior
desagregacao e maceracao, com vistas a obter um granulado homogéneo.

A amostra foi fracionada em peneira de 200 mesh ou 0,077 mm, de modo a obter
um material fino, pois conforme SIQUEIRA et al., (2005) sdo nestas fragbes que os
metais tendem a se concentrar. Por fim, a amostra foi acondicionada em sacos plasticos

identificados e mantidas em refrigeracéo até a realizacao da andlise.

4.2.2 Zoobentos

A amostragem de zoobentos foi realizada por meio de draga do tipo Petersen com
volume de 3 litros, com posterior filtragem do material coletado em rede com malha de 0,05
mm, com vistas a reter os zoobentos e descartar boa parte do sedimento. Imediatamente
apos a coleta os organismos foram acondicionados em potes plasticos de polietileno e
conservados em caixa de isopor com gelo.

No laboratorio as amostras foram homogeneizadas e passaram pelo processo de
lavagem com &agua e nova selecdo na peneira de 0,05 mm, para potencializar a remocgao
das particulas de sedimento. Em seguida as amostras foram triadas na lupa objetivando
o isolamento de todos os zoobentos presentes. O acondicionamento dos organismos foi
realizado em frascos de plastico pequenos e congelados.

4.2.3 Fitoplancton

A coleta de fitoplancton foi realizada com auxilio de uma rede de plancton de malha
de 20 pym, que foi disposta na superficie da agua e permaneceu por 5 min com o barco em
velocidade lenta (+ 5 km/h). Posteriormente as amostras foram acondicionadas em potes de
polietileno e mantidas em caixa de isopor com gelo durante o transporte até o laboratério.
Além do material coletado para a analise de Hg total, uma fracédo representativa dos trés
pontos foi coletada e preservada em solugédo Transeux para a identificacdo taxonémica.

No laboratério o material coletado foi homogeneizado e refiltrado em uma rede de 70

um, com o objetivo de retirar a fragdo correspondente ao zooplancton, restando somente
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o fitoplancton retido na amostra. Em seguida, com o auxilio de uma bomba de vacuo
as amostras passaram por filtragem, ficando o material depositado em filtros analiticos,
concentrados em forma de matéria seca, e posteriormente encapsulados em envelopes
de papel aluminio e mantidos no congelador até a execucdo da analise. Quanto as
amostras preservadas em Transeux a classificagdo taxonémica foi realizada com o apoio
do Laboratério TECLAB que realiza os ensaios conforme procedimento padrao do Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater.

4.2.4 Zooplancton

A coleta foi realizada com o auxilio da rede de zooplancton com malha de 70 ym,
por meio de arraste na superficie do reservatorio durante 5 minutos em velocidade lenta
(= 5 km/h). O material coletado foi preservado em potes de polietileno e disposto em caixa
de isopor com gelo durante o transporte. Além do material coletado para a analise de Hg
total, uma fracdo representativa dos trés pontos foi coletada foi coletada e preservada em
solucéo de formol a 4% para a identificagdo taxonémica.

No laboratério realizou-se a homogeneizacdao das amostras e centrifugagdo, em
seguida o material foi concentrado em filtros analiticos através de bombeamento e filtragéo
e encapsulado em papel aluminio com posterior congelamento. Quanto as amostras
preservadas em Formol 4% a classificacdo taxonémica foi realizada com o apoio do
Laboratorio TECLAB que realiza os ensaios conforme procedimento padrdo do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater.

4.2.5 Peixes

Para compor a assembleia ictiofaunistica foram utilizadas trés espécies de diferentes
habitos alimentares, com o objetivo de abranger diferentes niveis da cadeia alimentar.
Portanto foram utilizadas espécies de habitos alimentares distintos. O peixe mapara
(Hypophthalmus edentatus) é uma espécie filtradora, o armado (Pterodoras granulosus) é
onivoro e o tucunaré (Cichla monoculus) piscivoro.

Os peixes foram adquiridos de pescadores nas imedia¢cdes dos pontos de coleta,
foram selecionados 20 exemplares de cada espécie, no entanto para P. granulosos 14
exemplares foram analisados quanto ao Hg total. Os peixes apds a captura foram
eviscerados e acondicionados em caixa térmica com gelo.

Nos laboratérios do GERPEL foram submetidos a biometria, sendo registrados seu
comprimento total e padréo e peso. Realizou-se a remocéo de parte do musculo de cada
exemplar em triplicata para cada espécime e o material foi congelado em eppendorfs até o
encaminhamento para a analise de Hg total.
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4.3 DETERMINAGCAO DO HG TOTAL

As andlises de Hg total foram realizadas no Centro de Tecnologias Minerais
(CETEM), situado na cidade universitaria, llha do Funddo (RJ), nas dependéncias do
Laboratorio de Mercurio e Especiagcao Ambiental (LEMA) e o procedimento de analise de
Hg total foi realizado pela técnica de Espectrofotometria de Absorgdo Atdmica. Utilizou-
se o0 equipamento LUMEX (RA 915+) acoplado a uma camara de pir6lise. O principio
de funcionamento do equipamento é o da destruicdo térmica da amostra seguida da
quantificacdo de vapor de Hg. O limite de deteccdo desse método é de 5,0 ng/g e erro
aceito de 10% entre as duplicatas.

4.4 ANALISE DOS DADOS

Para avaliar as possiveis diferencas nas concentra¢des de Hg total entre os grupos
componentes do ecossistema foram aplicadas analises de variancias (ANOVA unifatorial),
em caso de diferencas significativas, foi aplicado o teste de Tukey para identificar o
nivel do fator (componente do ecossistema) que foi diferente. Quando os pressupostos
de normalidade (teste Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (teste Levene) ndo foram
alcancados, foi aplicado o teste ndo-paramétrico correspondente (Kruskal-Wallis), seguido
de um teste de mediana (Fry, 1993).

Quanto ao grupo peixes, para testar diferengcas nas concentragcdes de Hg total
contida na musculatura das espécies, também foi aplicada uma analise de variancia (ANOVA
unifatorial), seguida de um teste de Tukey. Quando os pressupostos de normalidade (teste
Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (teste Levene) ndo foram alcancados, foi aplicado o
teste ndo-paramétrico correspondente (Kruskal-Wallis), seguido de um teste de mediana.
Todas as andlises foram submetidas ao nivel de significancia de 5% (p<0,05).

Para testar a influéncia do tamanho dos exemplares nas concentragbes de Hg
total foi realizada uma correlacgéo linear entre o0 comprimento total e as concentracbes dos
exemplares. No caso de correlagdes significativas foi aplicada uma analise de Covariancias
(ANCOVA) tendo como variavel continua o comprimento dos exemplares, variavel
dependente a concentragdo de Hg total e variavel categérica as espécies. As andlises
estatisticas foram realizadas com auxilio do programa Statistica 7.0™.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DA AGUA SUPERFICIAL

Os dados fisico-quimicos da &rea estudada neste trabalho foram cedidos pela
Itaipu Binacional a partir do monitoramento que é realizado em parceria com o Instituto
Ambiental do Parana (IAP). Os dados contemplam as esta¢des E-13 e E-20, que situam-
se no mesmo braco do reservatério explorado neste estudo. A escala temporal de coletas
dos dados fisico-quimicos abrangeu os meses de novembro/2013 a agosto de 2014, com
coletas trimestrais. Os dados perfazem o periodo de um ano anterior a esta dissertagéao,
pois durante o desenvolvimento desta pesquisa 0 monitoramento havia sido suspenso
temporariamente pelo IAP e ltaipu Binacional.

O monitoramento da clorofila a e do fosforo (Figura 7) demonstrou que a area de
estudada esté dentro da faixa estabelecida pelo CONAMA 357/2005 quanto a clorofila (até
0,03 mg L") porém quanto ao fésforo total os resultados apresentam valores superiores ao
limite estabelecido (até 0,03 mg L") para aguas de classe Il
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Figura 7. Valores médios de clorofila-a (mg.L") e fésforo total (mg.L") para as estagoes E-13 e E-20, do
monitoramento da qualidade da agua superficial do reservatério de Itaipu.

Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2015)

Quanto ao oxigénio dissolvido (OD) (Figura 8) o monitoramento da ltaipu Binacional
detectou que 0s meses de primavera e verdo apresentaram as menores concentracbes
de OD, enquanto que nos meses de outono e inverno a concentracdo foi superior.
A temperatura (Figura 8) demonstrou estar relacionada com a quantidade de OD, uma
vez que nos meses mais quentes ocorre a perda de OD para a atmosfera e aumento do
metabolismo do ambiente. Essas alteragcdes sédo consideradas tipicas para o reservatorio
que tende a sofrer com a sazonalidade registrando temperaturas mais elevadas nos meses
de novembro a margo e mais amenas nos meses de maio a agosto (RIBEIRO FILHO,
2006).
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Figura 8. Valores médios de oxigénio dissolvido (mg.L") e temperatura (°C) para as estagdes E-13 e
E-20, do monitoramento da qualidade da agua superficial do reservatério de Itaipu

Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2015)

O pH (Figura 9) do reservatorio de ltaipu em geral apresentou-se alcalino com

pequena tendéncia a neutralidade. A transparéncia (Figura 9) situou-se entre 0,9 e 1,3 m.

Transparéncia pH

1,50 9

1,40 o5

1,30

k e :

110 NN 5

1,00 % /\

75 N

;o g
g o z

0,50 2 85

0,40 6

030

020 55

010

0% Thowis | manté | matd | agolté | * | nots | martd | mand | agotd |
lemTranspargncia | 130 | 130 | 105 | 09 | | |espH 763 | 798 | 728 | 185 |

Figura 9. Valores médios de pH e transparéncia (m) para as esta¢des E-13 e E-20, do monitoramento
da qualidade da agua superficial do reservatorio de Itaipu.

Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2015)

Na Tabela 2 sédo descritos os valores médios de outros parametros fisico-quimicos

encontrados nas trés diferentes zonas do reservatério, que foram registrados por Ribeiro

Filho (2006), em seu estudo que abrangeu o periodo de 1999 a 2004 no reservatério de

Itaipu, sendo estes comparados com os limites permissiveis pelo CONAMA (357/05).

Evidenciando que esta dissertacdo abrangeu um bracgo da zona lacustre do reservatorio.

Resultados e discusséo

28



CONAMA 357/05 Zona

Zona de Zona
fluvial transicao lacustre

Turbidez 100 NTU 20,3 23 3.4
DBO 5mg L 1,8 27 2
Solidos Dissolvidos Até 500 mg L™ 10,9 6,4 3,4
Nitrato Até 10 mg L™ 0,28 0,32 0,28
Nitrito Até 1,0 mg L 0,005 0,006 0,005
Nitrogénio amoniacal Até 2,0 mg L™ 0,04 0,03 0,03

Tabela 2. Valores médios para parametros fisico-quimicos e biol6gicos no reservatério de ltaipu

5.2 CLIMATOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O clima da regiéo caracteriza-se por ser subtropical umido e segundo a classificagao
de Koppen do tipo “Cfa”. Os dados climatologicos para o periodo de novemrbo de 2014 a
setembro de 2015 foram obtidos através do Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR).

Portanto a Figura 10, apresenta as médias para a Cidade de S&o Miguel do Iguagu quanto
a temperatura média e a precipitagdo acumulada.
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Figura 10. Valores médios de temperatura e precipitagdo para cidade de Sdo Miguel do Iguagu (PR)
Fonte: SIMEPAR (2015)

Conforme observa-se para o periodo de coletas deste estudo, a temperatura
registrou 0os maiores valores no més de janeiro/2015 com 26,5 °C e 0 menor registro de
17,6°C em junho/2015. Quanto a precipitagcdo acumulada observou-se que o més mais
chuvoso foi o de julho/2015 com 288 mm e 0 menor de abril/2015 com 13,8 mm.

Estes dados contribuem positivamente com a sazonalidade pretendida no trabalho,
visto que analisando-se 0s meses em que as coletas foram realizadas (dezembro/2014,
maio/2015 e agosto/2015) os cenarios abrangidos foram distintos.

Os meses de novembro e dezembro/2015 apresentaram valores intermediarios de
precipitacdo (105 e 189 mm) se comparados com abril € maio/2015 que apresentaram

valores menores (13,8 e 96 mm), enquanto que julho e agosto/2015 os indices de
precipitacdo foram elevados (288 e 41mm).
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Quanto a temperatura dos meses de coleta, observou-se que os meses mais quentes
foram de novembro e dezembro/2015 (24,3 e 25,2 °C), os mais frios de abril e maio/2015
(22,5 e 19,5 °C), e os intermediarios de julho e agosto/2015 (17,6 e 23,5 °C).

Comparando-se os dados para este periodo com as médias historicas do Climatedata
(2015) observa-se que foi um periodo atipico quanto a precipitagéo, visto que o més de
julho apresentou a maior precipitagéo, contribuindo para um inverno mais chuvoso. Quanto
a temperatura os resultados corroboraram com as médias histéricas do Climatedata (2015).

5.3 ENQUADRAMENTO TAXONOMICO DO FITOPLANCTON

Na amostragem realizada em dezembro/2014 (Tabela 3) foram observadas nove
classes e dezenove familias. A classe mais representativa foi a Chlorophycea (3588
Org.mL"), seguida da Cyanophycea (2236 Org.mL"), Bacillariophyta (520 Org.mL™),
Cryptophyceae (260 Org.mL™"), Euglenophyceae (208 Org.mL™"), Dinophyceae (208 Org.
mL"), Zygnemaphyceae (156 Org.mL™"), Rhodophyceae (104 Org.mL") e Xanthophyceae
(52 Org.mL").

CYANOPHYCEA/CYANOBACTERIA Org.mL-!
Familia: Chroococcaceae

Chroococcus spp 260
Familia: Merismopediaceae

Aphanocapsa spp 364
Merismopedia spp 156
Familia: Microcystaceae

Microcystis spp 52
Familia: Nostocaceae

Anabaena spp 624
Aphanizomenon spp 208
Familia: Oscillatoriaceae

Oscillatoria spp 312
Familia: Phormidiaceae

Phormidium spp 52
Planktothrix spp 104
Familia: Pseudanabaenaceae

Pseudanabaena spp 104
Total 2236
CHLOROPHYCEAE

Familia: Oocystaceae

Ankistrodemus spp 208
Chlorella spp 780
Monoraphidium spp 104

Familia: Scenedesmaceae

Didymocystis spp 260
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Coelastrum spp 572
Desmodesmus spp 1144
N&o identificadas 520
Total 3588
BACILLARIOPHYTA

Familia: Coscinodiscophyceae

Cyclotella spp 208
Familia: Fragilariophyceae

Fragilaria spp 104
Familia: Bacillariophyceae

Gomphonema spp 52
Navicula spp 156
Total 520
ZYGNEMAPHYCEAE

Familia: Desmidiaceae

Closterium spp 104
Familia: Zygnemaceae

Zygnema spp 52
Total 156
EUGLENOPHYCEAE

Familia: Euglenaceae

Euglena spp 156
Trachelomonas spp 52
Total 208
DINOPHYCEAE

Familia: Peridiniaceae

Peridinium spp 208
Total 208
CRYPTOPHYCEAE

Familia: Cryptomonadaceae

Cryptomonas spp 260
Total 260
RHODOPHYCEAE

Familia: Batrachospermaceae

Batrachospermum spp 104
Total 104
XANTHOPHYCEAE

Familia: Characiopsidaceae

Characiopsis spp 52
Total 52
Organismos nao identificados: 780
Total 8112

Tabela 3. Relagéo dos taxons de fitoplancton identificados no reservatério de ltaipu na coleta de

Dezembro/2014
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Na amostragem realizada em maio/2015 (Tabela 4) foram observadas nove classes e
dezesseis familias. A classe mais representativa foi a Chlorophycea (4264 Org.mL™"), seguida
da Cyanophycea (1664 Org.mL"), Bacillariophyta (416 Org.mL"), Euglenophyceae (260
Org.mL™"), Cryptophyceae (208 Org.mL™), Dinophyceae (156 Org.mL") Zygnemaphyceae

(104 Org.mL™"), Xanthophyceae (104 Org.mL"") e Rhodophyceae (52 Org.mL").

CYANOPHYCEA/CYANOBACTERIA Org.mL-
Familia: Chroococcaceae

Chroococcus spp 156
Familia: Merismopediaceae

Aphanocapsa spp 312
Merismopedia spp 208
Familia: Nostocaceae

Anabaena spp 468
Aphanizomenon spp 156
Familia: Phormidiaceae

Phormidium spp 156
Familia: Pseudanabaenaceae

Pseudanabaena spp 208
Total 1664
CHLOROPHYCEAE

Familia: Oocystaceae

Ankistrodesmus spp 156
Chlorella spp 1040
Oocystis spp 260
Familia: Scenedesmaceae

Coelastrum spp 884
Crucigeniella spp 104
Desmodesmus spp 1404
Cloroficeas ndo identificadas: 416
Total 4264
BACILLARIOPHYTA

Familia: Coscinodiscophyceae

Cyclotella spp 260
Familia: Fragilariophyceae

Fragilaria spp 104
Familia: Bacillariophyceae

Gomphonema spp 52
Total 416
ZYGNEMAPHYCEAE

Familia: Desmidiaceae

Closterium spp 104
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Total 104
EUGLENOPHYCEAE

Familia: Euglenaceae

Euglena spp 156
Trachelomonas spp 104
Total 260
DINOPHYCEAE

Familia: Peridiniaceae

Peridinium spp 156
Total 156
CRYPTOPHYCEAE

Familia: Cryptomonadaceae

Cryptomonas spp 208
Total 208
RHODOPHYCEAE

Familia: Batrachospermaceae

Batrachospermum spp 52

Total 52

XANTHOPHYCEAE

Familia: Characiopsidaceae

Characiopsis spp 104
Total 104
Organismos nao identificados 1040
Total 8268

Tabela 4. Relagéo dos taxons de fitoplancton identificados no reservatério de ltaipu na coleta de

Na amostragem realizada em agosto/2015 (Tabela 5) foram observadas sete classes

e dezesseis familias. A classe mais representativa foi a Chlorophycea (2080 Org.mL"),

seguida da Cyanophycea (1040 Org.mL™"), Bacillariophyta (312 Org.mL™"), Euglenophyceae
(312 Org.mL"), Zygnemaphyceae (156 Org.mL™"), Xanthophyceae (104 Org.mL") e
Rhodophyceae (52 Org.mL").
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CYANOPHYCEA/CYANOBACTERIA Org.mL"!
Familia: Chroococcaceae

Chroococcus spp 104
Familia: Merismopediaceae

Aphanocapsa spp 156
Merismopedia spp 52
Familia: Nostocaceae

Anabaena spp 104
Familia: Oscillatoriaceae

Oscillatoria spp 156
Familia: Phormidiaceae

Phormidium spp 208
Familia: Pseudanabaenaceae

Pseudanabaena spp 260
Total 1040
CHLOROPHYCEAE

Familia: Oocystaceae

Chlorella spp 468
Monoraphidium spp 104
Familia: Scenedesmaceae

Didymocystis spp 104
Coelastrum spp 260
Crucigeniella spp 156
Desmodesmus spp 728
Cloroficeas néo identificadas 260
Total 2080
BACILLARIOPHYTA

Familia: Coscinodiscophyceae

Melosira spp 52
Familia: Fragilariophyceae

Fragilaria spp 52
Familia: Bacillariophyceae

Gomphonema spp 208
Total 312
ZYGNEMAPHYCEAE

Familia: Desmidiaceae

Closterium spp 52
Familia: Zygnemaceae

Zygnema spp 104
Total 156
EUGLENOPHYCEAE

Familia: Euglenaceae

Euglena spp 208
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Trachelomonas spp 104

Total 312
RHODOPHYCEAE

Familia: Batrachospermaceae

Batrachospermum spp 52
Total 52
XANTHOPHYCEAE

Familia: Characiopsidaceae

Characiopsis spp 104
Total 104
Organismos nao identificados 572
Total 4680

Tabela 5. Relagéo dos taxons de fitoplancton identificados no reservatério de Itaipu na coleta de
Agosto/2015

De forma geral as classes de fitoplancton detectadas durante o estudo foram:
Cyanophycea/Cyanobacteria, = Chlorophyceae,  Bacillariophyta, = Zygnemaphyceae,
Euglenophyceae, Dinophyceae, Cryptophyceae, Rhodophyceae, Xanthophyceae. A partir
da Figura 11 € possivel observar que as classes mais representativas em todas as coletas
foram as Chlorophyceae, Cyanophycea e Bacillariophyta e que as classes Dinophycea e
Cryptophyceae nao foram detectadas na amostragem de agosto/2015.

Classificagiao Taxondmica do Fitoplancton
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Figura 11. Abundéncia de fitoplancton coletado em trés estacdes do reservatorio de ltaipu
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Portanto, observou-se que o més de maio/2015 apresentou as maiores concentragdes
de organismos, com 8268 Org.mL", seguido de dezembro/2014 com 8112 Org.mL" e
agosto/2015 com 4.628 Org.mL".

No trabalho desenvolvido por Ribeiro Filho (2006), com coletas trimestrais realizadas
entre 1999 e 2004, sobre a comunidade fitoplanctonica do reservatorio de Itaipu, observou-
se a dominancia de Cyanophyceae no reservatorio, atingindo média total de 7771 Org.mL"'
, € para a zona lacustre de 2972 Org mL™. As algas pertencente a Classe Chlorophyceae
corresponderam ao segundo grupo mais abundante, registrando densidade média entre as
zonas fluvial, transicéo e lacustre de 234 Org.mL". Quanto as algas pertencentes a classe
Bacillariophyceae apresentaram densidade média, para todo reservatorio, de 212 Org.mL-
'. Este grupo foi mais abundante na zona de transi¢cdo, com densidade média de 232 Org
mL-".

O monitoramento da Itaipu Binacional realizado nas estac¢des de coleta E-13 e E-20
que compreendem o mesmo brago do reservatorio analisado neste estudo, no periodo
entre novembro de 2013 e agosto de 2014, demonstraram que a predominancia para todas
as coletas foi das algas Cyanophycea, exceto para a coleta de Agosto/2014 quando a
predominéancia foi dos fitoflagelados, sendo que para os meses de novembro/2013, margo
e maio/2014 este grupo ocupou a segunda possicao, ficando a frente das Chlorophyceae.

5.4 ENQUADRAMENTO TAXONOMICO DO ZOOPLANCTON

Na amostragem realizada em dezembro/2014 (Tabela 6) foram observadas trés
classes e cinco familias. A classe mais representativa foi a Rotifera (390 Org/m3), seguida
da Cladocera (341 Org/m?3) e Copepoda (98 Org/m3).
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ROTIFERA Org/m?3
Familia: Brachionidae

Brachionus spp 244
Colurella spp 98
Familia: Trichocercidade

Trichocerca spp 49
Total 390
CLADOCERA

Familia: Moinidae

Moina spp 146
Familia: Bosminidae

Bosmina spp 195
Total 341
COPEPODA

Familia: Cyclopoida

Mesocyclops spp 98
Total 98
Observado: Diptera

Total 829

Tabela 6. Relagéo dos taxons de zooplancton identificados no reservatério de Itaipu na coleta de

Dezembro/2014

Na amostragem realizada em maio/2015 (Tabela 7) foram observadas trés classes

e cinco familias. A classe mais representativa foi a Rotifera (537 Org/ms3), seguida da
Copepoda (390 Org/m?3) e Cladocera (243 Org/m3).
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ROTIFERA Org m?
Familia: Brachionidae

Brachionus spp 341
Colurella spp 146
Familia: Hexarthridae

Hexartha spp 49
Total 537
CLADOCERA

Familia: Moinidae

Moina spp 48
Familia: Bosminidae

Bosmina spp 195
Total 243
COPEPODA

Familia: Cyclopoida

Mesocyclops spp 195
Tropocyclops spp 195
Total 390
Observado: Diptera

Total 1170

Tabela 7. Relagéo dos taxons de zooplancton identificados no reservatério de Itaipu na coleta de

Maio/2015

Na amostragem realizada em agosto/2015 (Tabela 8) foram observadas trés classes

e quatro familias. A classe mais representativa foi a Rotifera (390 Org/m?), seguida da
Copepoda (195 Org/m?) e Cladocera (146 Org/m3).
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ROTIFERA Org m?

Familia: Brachionidae

Brachionus spp 195
Colurella spp 98
Keratella spp 98
Total 390
CLADOCERA

Familia: Moinidae

Moina spp 98
Familia: Sididae

Diaphanosoma spp 49
Total 146
COPEPODA

Famiia: Cyclopoida

Mesocyclops spp 146
Tropocyclops spp 49
Total 195
Observado: Diptera

Total 732

Tabela 8. Relagéo dos taxons de zooplancton identificados no reservatério de Itaipu na coleta de
Agosto/2015

Conforme apresentou as Tabelas 6 7 e 8 as classes de zooplancton detectadas
foram: Rotifera, Cladocera e Copepoda. A Figura 12 demonstra graficamente os taxons de
zooplancton identificados de acordo com as classes e o periodo de coleta.

Classificagao Taxonomica do Zooplancton
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Figura 12. Abundancia de zooplancton coletado em trés estagcdes do reservatorio de ltaipu
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Na coleta de dezembro/2014 foram encontrados 829 Org/m3, em maio/2015
registrou-se 1170 Org/m3e em agosto/2015 a coleta registrou 732 Org/m3. Sendo assim,
observa-se que o més com maior abundancia de zooplancton foi o0 de maio/2015, seguido
por dezembro/2014 e agosto/2015, assim como ocorreu para o fitoplancton. Quanto a
predominéncia das classes, nota-se que a Rotifera destacou-se para todas as coletas.
A classe Copepoda apresentou concentragdes menores que a Cladocera na coleta de
dezembro/2014, no entanto nas coletas seguintes (maio/2015 e agosto/2015) a Copepoda
foi superior.

O monitoramento da Itaipu Binacional realizado nas estac¢des de coleta E-13 e E-20
que compreendem o mesmo braco do reservatorio analisado neste estudo, no periodo entre
novembro de 2013 e agosto de 2014, demonstraram que a classe Copepoda predominou
em todas as coletas, diferentemente deste trabalho, no qual a predominancia foi da classe
Rotifera. Observa-se também que a classe Copepoda permaneceu na segunda posicédo e
os Cladoceros foram os menos representativos, o0 que também ocorreu para este estudo
em alguns meses. Por fim, assim como nas analises realizadas para esta dissertagdo o
més de agosto foi 0 que apresentou as menores concentragdes de zooplancton.

5.5 MERCURIO TOTAL NOS COMPARTIMENTOS ANALISADOS

No primeiro momento (dezembro/2014) foram analisados quanto ao Hg total o
fitoplancton, zooplancton e zoobentos, e posteriormente (maio e agosto/2015) foi analisado
o sedimento e os peixes.

Ao aplicarmos a andlise de variancia foi observado que os pressupostos de
homogeneidade e homocedasticidade das varidncias néo foram atingidos e um teste nao
paramétrico similar foi aplicado. A analise de variancias ndo paramétrica (Kruskal-Wallis)
indicou que houve diferenca significativa entre os grupos analisados (Figura 13), sendo
0s maiores valores de Hg total observados para os grupos fitoplancton (145,08 ng.g”') e
zooplancton (87,62 ng.g') e os menores valores observados para peixes (1,59 ng.g™") que
foram também superados por sedimento (8,69 ng.g™') e zoobentos (32,59 ng.g™).
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Figura 13. Concentragbes de HgT (ng.g™') em diferentes matrizes coletadas no reservatorio de ltaipu

Apesar da caréncia de estudos utilizando todos os componentes do ecossistema
como o realizado nesta pesquisa, a predicdo de consenso entre pesquisadores é de
que 0 grupo peixes deveria conter maiores concentracdes do mercario que os demais
compartimentos inferiores. No entanto, o estudo realizado revela que para este ambiente
a biomagnificacdo do Hg é inferior a esperada, sendo as maiores concentra¢des de Hg
observadas no fitoplancton.

E pouco conhecido o processo de bioacumulagdo do Hg no fitoplancton, mas se
sabe que a principal forma de obtengcéo do Hg € a partir do Hg presente na agua, pois
o fitoplancton é capaz de assimilar o Hg por meio de processos passivos de adsorcao e
absorcéo (FISHE et al, 2002; CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).

Observa-se que os peixes, mesmo os filtradores, apresentaram baixas concentragdes
de Hg total, demonstrando que provavelmente o0s peixes ndo estejam expostos ao
mercario na sua forma passivel de ser bioacumulada. Portanto no reservatério de Itaipu
as concentracoes expressivas de Hg total no fitoplancton se comparado com os peixes,
demonstram que o Hg detectado seja composto em sua maioria por Hg inorganico e ndo
por MeHg, esclarecendo as baixas concentra¢des de mercuario nos peixes, tendo em vista
0 que Munthe et al., (2007) menciona em seu trabalho, quando afirma que a maioria dos
ambientes aquaticos contém Hg, porém o mesmo pode ndo estar facilmente disponivel

para a metilacéo.
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Afinal, as formas inorganicas do mercurio sdo pouco absorvidas pelo trato digestivo
dos peixes (+10%) e sua meia-vida bioldgica é baixa fazendo com que ele néo se acumule
ao longo da cadeia alimentar, ao contrario do MeHg que praticamente na sua totalidade &
absorvido pelo trato digestivo em todos os niveis troficos e tem enorme meia-vida, sofrendo
entéo o processo de biomagnificacao (LACERDA e MALM, 2008).

Todavia o0 MeHg e sua subsequente biomagnificacdo na cadeia tréfica aquética
depende de uma série de fatores que vao determinar o balanco das reacdes de metilacéo
e desmetilacdo, fazendo com que haja ou ndo a metilagdo no meio ambiente de sua forma
inorgénica e consequentemente o acesso a biota (BISINOTI e JARDIM, 2004; VILLAS
BOAS, 2001).

Essa hipotese de uma baixa representacdo de MeHg no Hg total do reservatério
de ltaipu também pode estar atribuida a localizagcéo geografica do ambiente estudado que
apesar de ser um reservatorio, e via de regra, conforme a literatura apresentar condicoes
consideradas propicias ao processo de metilacao do Hg (NASCIMENTO, 2006; LACERDA
e MALM, 2008), caracteriza-se como uma regido com auséncia de eventos histéricos
ligados a mineragéo, tida como a principal fonte de mercario de origem antropica para
ambientes aquaticos (NASCIMENTO E CHASIN; PORVARI, 1995).

Outro fator relevante & que o reservatorio de Itaipu possui 33 anos de existéncia,
e, portanto, conforme alguns estudos indicam os teores de Hg tendem retroceder a
normalidade, ou seja, aos teores prévios da formacgao do reservatorio apds 20 a 30 anos de
represamento (VERDON et al., 1991 apud CASTILHOS e RODRIGUES, 2008).

Além disso, o monitoramento fisico-quimico da agua superficial nos pontos de coleta,
onde foram obtidas as matrizes ambientais deste estudo demonstrou que as caracteristicas
biogeoquimicas do ambiente encontram-se estaveis e as condi¢cdes de oxigénio dissolvido,
pH, clorofila a, temperatura e transparéncia estdo dentro dos padrbes estabelecidos pela
legislacéo, exceto para o fosforo. Portanto de modo geral, o ambiente ndo apresentou
caracteristicas biogeoquimicas propicias ao processo de metilagdo do Hg.

5.6 MERCURIO TOTAL NOS COMPARTIMENTOS ANALISADOS POR PONTOS
DE COLETA

As amostras de zoobentos, sedimento, fitoplancton e zooplancton foram coletadas
em 3 pontos no brago do reservatorio de Itaipu determinado para este estudo e a amostragem
foi composta por 4 réplicas de cada compartimento para cada ponto. Os resultados das
concentracdes de Hg total por amostra, bem como suas réplicas e pontos sdo descritos na
Tabela 9.
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Ponto Amostras Zoobentos Fitoplancton Zooplancton Sedimento

1 8,9 144 96 6,95

2 26,3 101,5 75,5 9,50

1 3 49,4 177 55,5 9,20
4 64,1 257 53,5 8,30

Média 37,18 169,88 70,13 8,49

Dp 24,44 65,79 19,91 1,14

Cv 0,66 0,39 0,28 0,13
1 146,5 287 81,7 15,50

2 0 192 85 9,95

2 3 31,1 172 108,7 9,20
4 6,1 189 85 11,50
Média 45,92 210 90,1 11,54

Dp 68,39 52,08 12,50 2,81

cv 1,49 0,25 0,14 0,24

1 23 20 89 5,25

2 7 24,5 142 4,90

3 3 20,1 79,5 115,5 5,50
4 8,6 97,5 64 5,10

Média 14,67 55,37 102,62 5,19

Dp 8,05 38,99 33,63 0,25

Ccv 0,55 0,70 0,33 0,05

Tabela 9. Média, desvio padrao e coeficiente de variagcdo das concentragbes de Hg total (ng.g™') por

compartimento e por ponto

Para avaliar as diferencas nas concentragcbes de Hg total entre os grupos
componentes do ecossistema foram aplicadas andlises de variancias (ANOVA unifatorial),
conforme apresenta a Figura 14. Em caso de diferengas significativas, foi aplicado o teste
de Tukey para identificar o nivel do fator (componente do ecossistema) que foi diferente.
Quando os pressupostos de normalidade (teste Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (teste
Levene) ndo foram alcangados, foi aplicado o teste ndo-paramétrico correspondente

(Kruskal-Wallis), seguido de um teste de mediana.
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Figura 14. Concentragdes de HgT (ng.g™') nos pontos de coleta e nos compartimentos

Os resultados amostrais revelaram que espacialmente houve diferenga significativa
(p<0,05) em relagdo a concentragdo de Hg total no sedimento, sendo os maiores valores
encontrados em P2 (11,54 ng.g™') e os menores em P3 (5,19 ng.g™"). Também foi observada
diferenca espacial na concentracao de Hg total no fitoplancton, sendo os maiores valores
observados em P2 (210 ng.g') e o menor em P3 (55,37 ng.g"'). Para zooplancton e
zoobentos ndo foram observadas diferencas estatisticamente siginificativas (p<0,05)
entre os pontos de coleta. No entanto, se pode observar uma tendéncia ao aumento da
concentracdo de Hg total do zooplancton no sentido do ambiente Iéntico para o ambiente
I6tico. Para o zoobentos esta relacdo foi inversa com tendéncia a reducdo no sentido de
Iéntico para l6tico.

Os maiores valores de Hg total no P1 e P2 para fitoplancton e sedimento, indicam
que possivelmente as regides mais afetadas pela presenca de Hg sdo as de cabeceira
do rio Ocoi e proximo a sua foz, sendo que neste ambiente o braco do reservatério é
mais estreito, e portanto, sofre maior influéncia das margens. A tendéncia a maiores
valores de zooplancton para as regides I6ticas indicam que possivelmente nesses locais
a taxa de consumo do zooplancton sobre o fitoplancton tenha sido maior, indicando uma
biomagnificacdo do mercurio. O zooplancton possui uma posi¢cdo muito importante na
cadeia alimentar aquatica, pois é o elo entre o fitoplancton e os niveis troficos superiores,

Resultados e discusséo

44



como peixes, onde principalmente em seus primeiros dias de vida sdo consumidores do
zooplancton (NASCIMENTO, 2006).

Conforme estudos indicados na Tabela 10, as concentragdes de Hg no plancton sdo
bastante variaveis, indicando que os resultados desse estudo corroboram os observados

em varios estudos no Brasil e no Mundo.

Localidade Minima — maxima Trabalhos
concentracao (ng.g”)
Lago Rio Negro (AM) 242-452 Pacheco-Peleja, 2002
Lago Rio Tapajos (AM) 150-264 Pacheco-Peleja, 2002
Reservatério Ribeirdo das Lages (RJ) 30-100 Palermo, 2002
Reservatério Quebec (Canada) 4-309 Tremblay et al., 1998
Reservatério U.H.E Samuel (RO) 34-337 Nascimento, 2006

Tabela 10. Concentracdo de Hg total (ng.g™") no plancton de diferentes localidades

Dentre os compartimentos, os zoobentos apresentaram concentragcdes superiores
somente em relacéo ao sedimento, evidenciando que estes organismos podem acumular Hg
a partir dos detritos, da matéria vegetal, de tecidos animais, ou da 4gua, dependendo de seu
mecanismo de alimentacdo (CASTILHOS e RODRIGUES, 2008). E embora normalmente
os niveis de concentragdo detectados em zoobentos sejam baixos, a presenca de Hg em
mesmo nessas condi¢gdes pode representar riscos para o ecossistema (TUNDISI et al.,
2008). O que impulsionou nos Ultimos anos o0 aumento do numero de estudos relativos as
concentragbes de metais em populacdes de macro invertebrados aquaticos, através do
estabelecimento destes organismos como bioindicadores (TUNDISI et al., 2008).

Todavia, apesar dos riscos associados as concentra¢des de mercurio no ecossistema
aquatico, poucos estudos foram realizados sobre o Hg na regido oeste do parana, sendo
somente possivel relatar o trabalho desenvolvido por Agustini e Mucelin (2009), que
detectaram elevadas concentragdes de Hg no bivalve exotico Limnoperna fortunei (mexilhao
dourado), capturado aderido a tanques redes no reservatério de Itaipu. As concentragbes
registradas foram da ordem de 1,63x10° ng.g™' de Hg, sendo atribuidas segundo o autor,
principalmente aos seguintes fatores: transporte de sedimentos contaminados com o metal
pelos afluentes do reservatorio; manejo agropecuario inadequado; méa conservagao do solo;
uso abusivo de agrotoxicos; despejo de esgoto urbano; efluentes industriais e descarte de
lixo nos corpos d’ agua (AGUSTINI e MUCELIN, 2009).

No estudo de Castro (2006) que investigou os efeitos que os metais langados no
Rio das Velhas (MG) exercem sobre os zoobentos, concluiu que os metais langados no
Rio das Velhas e em seus afluentes modificam e impactam a estrutura das comunidades
de macroinvertebrados bentdnicos. Ressaltando que tratam-se de um dos primeiros elos
da complexa comunidade dos ecossistemas aquaticos e podem ser 0s primeiros a serem

impactados pelos metais e por outros contaminantes toxicos.
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Todavia segundo Vieira e Alho (2004), os niveis de mercurio total em moluscos
ou zoobentos registrados na literatura sdo extremamente variaveis em funcéo da espécie
indicadora, carga poluidora e distancia da fonte emissora. Em seu trabalho desenvolvido na
Bacia do rio Bento Gomes (MT) os niveis de Hg variaram de “ndo detectaveis” a 1,16x10°
ng.g"' na espécie Ampularia canaliculata. Foram também constatados teores de Hg
elevados de 5,9x10° ng.g"' em Marisa planogira e de 8,8x10° ng.g"' em Ampullaria escalaris.
Sendo que estas espécies provavelmente tenham apresentado indices mais elevados se
comparados a este trabalho devido ao tamanho dos organismos, visto que nesta pesquisa
0s organismos que predominaram nas coletas foram os macroinvertebrados bentonicos
das familias Thiaridae e Corbiculidae e subclasse Oligochaeta.

Quanto as concentracbes de Hg total no sedimento, no trabalho desenvolvido por
Silveira et al., (2000) apud Castilhos e Rodrigues (2008) foram detectados valores baixos entre
20 e 160 ng.g™". Enquanto que no estudo de Mascarenhas (2004) que avaliou a concentracéo
de mercurio em sedimentos e material particulado no rio Acre (AC) encontrou teores de Hg nos
sedimentos de fundo variaram entre 18 a 18,4 ng.g”", com média de 54 + 34 ng.g™.

5.7 MERCURIO TOTAL NOS PEIXES

Acomposicéo da assembleia ictiofaunistica compreendeu trés espécies de diferentes
habitos alimentares, com o objetivo de abranger diferentes niveis da cadeia alimentar. O
mapara (Hypophthalmus edentatus) representa a espécie planctonica e filiradora, o armado
(Pterodoras granulosus) a onivora e o Tucunaré (Cichla monoculus) a espécie piscivora.
A Figura 15 apresenta a anélise de varidncia ANOVA nao paramétrica realizada com as
concentragOes de Hg total para as trés espécies de peixes que compbéem este estudo.

Resultados e discusséo

46



»
)

Var6: KW-H(2;54) = 41,7408; p = 0,0000

En
o
|
|

& Median [ 25%-75%

“»
o

»
o

N
I3

Concentragdes de HgT (ng g™')
- N
‘» =)

-
o

o
IS

0,0

H. edentatus P. granulosos C. monoculos
Espécies

Figura 15. Concentragcdes de HgT (ng.g”') nas espécies de peixes coletadas no reservatorio de Itaipu

Os resultados demonstram que houve diferenca significativa (p<0,05) entre as
espécies analisadas neste estudo, sendo os maiores valores da concentracdo de Hg total
observados para o filtrador H. edentatus (3,20 ng g"), seguido do piscivoro C. monoculus
(0,95 ng g'), enquanto os menores valores foram observados para o onivoro P. granulosus
(0,35 ng g")

As maiores concentragdes de Hg total para o H. edentatus pode estar associado as
elevadas concentragdes de Hg detectadas no fitoplancton. Essa espécie de peixe possui
habito alimentar filtrador e habita principalmente regides mais Iénticas do reservatorio,
onde condi¢cbes bidticas e abibdticas para proliferacdo do plancton sdo mais favoraveis
(AMBROSIO et al., 2001). Inclusive, o sucesso do H.edentatus no reservatério de ltaipu
apds o represamento € associado a elevada produgéo de plancton desse periodo, a qual
disponibilizou alimento de forma abundante e conduziu 0 mapara a condi¢cdo de uma das
trés espécies mais capturadas no reservatorio (CECILIO et al., 1997).

O fato das concentragbes de Hg total para a espécie piscivora (C. monoculus)
terem apresentado niveis inferiores ao peixe filtrador indica que o caminho percorrido pelo
Hg provavelmente ndo é predominantemente passando pelo tucunaré. Sabe-se que a
predacao do H. edentatus no reservatorio de ltaipu, ocorre preferencialmente pela espécie
P.squamossissimus (corvina) (AMBROSIO et al., 2001).
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Outro fator que por ventura esteja relacionado com este resultado é que a construcao
de um reservatorio pode ocasionar mudangas no habito e comportamento alimentar dos
peixes, e essas alteracdes interferem na bioacumulacao do Hg (VIDAL, 2009 apud DANIEL
et al., 2004). No estudo de Palermo et al., (2004), desenvolvido no reservatério de Tucurui,
observou-se que 0s peixes planctivoros passaram a ingerir itens de origem animal e,
consequentemente, apresentaram concentragcbes de Hg semelhantes as dos peixes de
topo de cadeia alimentar. Assim como no estudo de Bastos et al., (2008) que encontrou
concentragdes proximas de Hg total em C. monoculus (524 ng.g”) e H. edentatus (516
ng.g"'), evidenciando que outras espécies de habito alimentar filtrador apresentaram
concentragOes inferiores, com valores entre 38 e 153 ng.g™.

Os teores mais elevados particularmente no H. edentatus também pode estar
relacionado com o habito da espécie de migrar verticalmente pela coluna d’agua, e,
portanto isto pode estar contribuindo para que esta espécie fique mais exposta. Enquanto
isso a espécie P. granulosus tende a permanecer na regido bentbnica e o C. monoculus
em &reas de agua mais limpa e na regiéo pelagica (LACERDA e MALM, 2008; MARQUES
e RESENDE, 2005)

Sabe-se também que os peixes de ambientes aquaticos tropicais apresentam uma
elevada adaptabilidade trofica, em funcdo das variagdes na disponibilidade temporal e
espacial dos recursos (SILVA, 2006) e estas alteragbes podem estar relacionadas com as
variacdes entre as concentragdes encontradas neste trabalho que analisou trés espécies
com habitos alimentares distintos. No estudo de Daniel et al., (2013) também detectou-se
ampla variacdo entre as concentracbes de Hg total, mesmo analisando um grupo mais
restrito, neste caso somente espécies piscivoras, assim como no estudo de Bastos et al.,
(2013) que mesmo analisando grupos semelhantes, tais como peixes carnivoros, detectou-
se uma variabilidade consideravel de Hg entre as espécies.

Portanto estudos relativos a concentracdo de Hg em peixes tem se difundido na
Ultimas décadas, e em paises desenvolvidos como nos EUA as pesquisas sdo sistematicas
e continuas, possibilitando tracar um panorama de todo o pais quanto a presenca de
Hg em peixes. No estudo de Lowe et al., (1985) apud Castilhos e Rodrigues (2008) por
exemplo, foram avaliados os teores de Hg em peixes de agua doce coletados entre os
anos de 1978 a 1981 em 112 estagdes espalhadas por todo o pais, sendo que 93 delas
estavam localizadas em rios e 19 em grandes lagos e canais, além disso também foram
obtidos dados quanto a peso e comprimento dos espécimes. Os resultados apontaram
que a concentragcdo média de todos os peixes amostrados foi de 110 ng.g™, sendo que as
concentragdes minimas observadas foram de 10 ng.g'e maxima de 770 ng.g™.

Outro estudo realizado nos EUA por Bahnick et al., (1994) apud Castilhos e
Rodrigues (2008) analisou 664 espécimes de 314 pontos de coleta ao longo do pais,
abrangendo cinco espécies de peixes demersais (habito alimentar baseado em animais
que vivem no sedimento) e cinco denominadas “game species” (habito alimentar piscivoro
e habitat na regido pelagica). Os resultados apontaram concentracdo média de 260 ng.g™
e teores minimos e maximos de 47 e 1800 ng.g' respectivamente.
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No Brasil o trabalho de Aula et al., (1995) apud Castilhos e Rodrigues (2008) avaliou
a concentracdo de Hg total em peixes do reservatorio do Tucurui e areas no seu entorno,
foram analisados 230 individuos de 7 espécies de diferentes niveis troficos entre setembro
de 1990 e marco de 1991. Os resultados apontaram médias de concentracdo de mercurio
abaixo de 500 ng.g', para as espécies nédo piscivoras, e acima de 500 ng.g™' para espécies
piscivoras, atingindo a maior média de 2600 ng.g' em espécimes de piranha, outro fator
que o autor observou foi que houve variabilidade de 50 a 100% entre os teores de mercurio
para cada espécie e local analisado.

Pode-se citar também o trabalho de Kehring et al., (1998) que analisou MeHg em peixes
coletados do reservatério de Balbina em marco de 1996, totalizando 32 exemplares de cinco
espécies diferentes, sendo que os autores encontraram concentracdes de MeHg representando
de 80 a 100% do mercdrio total, variando entre concentracdes de 60 a 700 ng.g™".

No estudo de Ferreira (2006), que avaliou as concentragcdes de Hg total em peixes
de trés espécies, sendo duas delas com habito alimentar ili6fago (Geophagus brasiliensis
e Mugil sp) e a outra com habito carnivoro (Centropomus sp), totalizando 60 exemplares
obtidos da lagoa Rodrigo de Freitas no Rio de Janeiro, os resultados apontaram uma ampla
dispersao entre os teores encontrados, com valores entre 1 e 105 ng.g™' para os iliofagos e
6 a 41 ng.g' para a espécie carnivora.

Ainda é possivel citar trabalhos que avaliaram peixes conforme seu habito alimentar,
como no estudo de Brasil et al, (2004) avaliando as concentracoes de Hg em peixes de
diferentes habitos alimentares no reservatério da UHE — Samuel, encontrando uma média
de 677 ng.g” para os peixes carnivoros seguido pelos peixes planctivoros com 469 ng.g™'.

Na pesquisa de Porvari (1995) realizada no reservatério da U.H.E. Tucurui (PA),
0s resultados mostraram concentragcdes de mercurio elevadas em peixes carnivoros,
seguido pelos planctivoros, o que sugere também valores de mercurio elevados para a
comunidade plancténica. Porém, apesar dos esforgos em relagéo a estudos deste poluente
em reservatérios da regido Amazonica, ressalta-se que a necessidade de investimentos
principalmente voltados a sistematizacdo dos trabalhos para melhor compreender a
mobilidade do mercurio dentro da cadeia alimentar aquéatica.

No Parana cita-se o estudo de Benelle et al., (2013) que avaliou os teores de
mercurio em peixes de dez espécies, totalizando 83 espécimes dos reservatorios de Salto
Santiago e Salto Osério situados no Rio Iguagu, e os resultados apresentaram em termos
gerais para peixes herbivoros entre 127,75 e 137,91 ng.g™, detritivoros entre 34 e 111,70
ng.g’, onivoros entre 58 e 209,70 ng.g™' e piscivoros entre 23,17 e 559,30 ng.g™, portanto
apresentou teores relativamente baixos e com ampla variagéo.

Portanto pesquisas voltadas para a geracdo de um diagnéstico da possivel
contaminacgao por Hg, bem como o entendimento da dinamica deste em ambientes tropicais,
é fundamental para que se possa entender o ciclo biogeoquimico do mercurio, além disso, €
de grande valia estudos desta natureza incorporarem aspectos de saude publica, bem como
sua importancia na preservagao da riqueza e da biodiversidade (BISINOTI e JARDIM, 2004).
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5.8 MERCURIO TOTAL E COMPRIMENTO PADRAO DOS PEIXES

Nesta pesquisa adotou-se exemplares de peixes com tamanhos variados, conforme
observa-se nas Tabelas 11, 12 e 13 que apresentam a biometria de cada espécime, bem
como a concentracéo de Hg total detectada.

5.8.1 Mapara (Hypophtalmus edentatus)

A biometria dos exemplares da espécie Hypophtalmus edentatus apresentou
comprimento total médio de 26,06 + 2,29 cm e comprimento padrdo médio de 22,12 + 1,74
e quanto a peso médio obteve-se 140,63 + 32,40 g. Quanto a concentracdo de Hg total o
valor médio foi de 3,20 + 1,30 ng.g™'. conforme a Tabela 11 representa.

Amostra CT (cm) CP (cm) P (g9) HgT (ng.g™”)

1 25,50 22,00 136,60 1,65

2 26,00 22,00 130,83 4,95

3 26,50 22,50 145,07 1,55

4 28,20 24,20 171,11 4,75

5 26,50 22,40 172,95 2,70

6 27,40 23,50 151,54 6,10

7 25,70 21,40 122,63 1,80

8 26,00 21,60 164,41 2,20

9 26,70 22,60 152,12 2,40
10 23,60 19,60 87,45 2,80
11 24,00 21,20 113,54 5,00
12 24,10 21,00 133,72 3,60
13 19,00 17,00 47,20 2,50
14 25,20 23,00 133,74 4,15
15 28,80 22,10 135,54 3,55
16 27,00 22,50 137,03 3,90
17 28,10 23,70 154,71 2,05
18 26,50 22,00 173,79 1,80
19 29,90 25,50 193,10 2,60
20 26,40 22,60 155,50 2,60
Vmin 19,00 17,00 47,20 1,55
Vmax 29,90 25,50 193,10 6,10
Média 26,06 22,12 140,63 3,20
DP 2,29 1,74 32,40 1,30

Tabela 11. Biometria e Hg total dos espécimes de H. edentatus
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5.8.2 Armado (Pterodoras granulosus)

A biometria dos exemplares da espécie Pterodoras granulosus apresentou

comprimento total médio de 44,55 + 9,08 cm, comprimento padrédo médio de 35,96 + 7,36

cm e peso médio de 1482,22 + 1965,12 g. Quanto a concentragao de Hg total o valor médio

foi de 0,35 + 0,15 ng.g™". Conforme a Tabela 12 representa.

Amostra CT (cm) CP (cm) P (9) HgT (ng.g™)

1 41,40 31,00 712,62 0,65

2 37,10 31,00 698,65 0,15

3 40,90 36,90 1386,82 0,30

4 35,50 29,70 772,46 0,25

5 48,50 40,70 1780,79 0,35

6 36,50 26,30 473,05 0,25

7 54,40 41,50 1074,84 0,25

8 50,20 41,60 1755,67 0,35

9 49,60 40,60 1549,50 0,15
10 67,00 54,50 8116,44 0,45
1 N/C 36,00 782,77 0,25
12 37,10 29,40 485,34 0,50
13 41,00 32,30 652,19 0,50
14 40,00 32,00 509,90 0,45
Vmin 35,50 26,30 473,05 0,15
Vmax 67,00 54,50 8116,44 0,65
Média 44,55 35,96 1482,22 0,35
DP 9,08 7,36 1965,12 0,15

5.8.3 Tucunaré (Cichla monoculus)

A biometria dos exemplares da espécie Cichla monoculus apresentou comprimento
total médio de 35,41 + 5,00 cm, comprimento padrdo médio de 29,41 + 4,49 cm e peso
médio de 646,16 + 275,94 g. Quanto a concentracdo de Hg total o valor médio foi de 0,95

Tabela 12. Biometria e Hg total dos espécimes de P.granulosus

+ 0,50 ng.g’'. Conforme apresenta a Tabela 13.
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Amostra CT (cm) CP (cm) P (9) HgT (ng.g™)

1 36,40 31,00 661,40 0,50

2 39,50 33,00 1043,96 0,65

3 41,70 35,40 943,01 2,30

4 42,00 35,60 1030,19 1,85

5 32,40 27,00 529,90 0,90

6 37,00 31,10 751,26 1,00
7 33,90 28,90 617,20 0,85

8 38,00 31,20 831,85 0,90
9 39,10 31,90 910,80 0,65
10 34,20 28,20 576,62 0,45
11 39,00 35,00 941,57 0,20
12 N/C 34,40 893,22 0,30
13 29,60 26,00 365,73 0,90
14 N/C 22,40 251,64 1,45
15 32,90 28,40 471,52 0,95
16 N/C 22,70 340,58 1,30
17 38,70 34,00 865,30 0,90
18 25,30 23,10 261,49 0,85
19 N/C 24,00 322,33 0,65
20 26,90 24,90 313,61 0,75
Vmin 25,30 22,40 251,64 0,20
Vmax 42,00 35,60 1043,96 2,30
Média 35,41 29,41 646,16 0,95
DP 5,00 4,49 275,94 0,50

Tabela 13. Biometria e Hg total dos espécimes de C. monoculus

Para testar a influéncia do tamanho dos exemplares nas concentragbes de Hg
total foi realizada uma correlacao linear entre o comprimento total e as concentragcbes
dos exemplares. No caso de correlagdes significativas seria aplicada uma anélise de
Covariancias (ANCOVA) tendo como variavel continua o comprimento dos exemplares,
variavel dependente a concentragdo de Hg total e variavel categorica as espécies. Os
resultados dessa analise sao descritos na Figura 16.
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A analise da influéncia do tamanho corporal (Ls) e a concentragdo de mercurio
nas espécies de peixes indicou que ndo ha associacdo entre a concentracao de Hg e o
comprimento dos exemplares. Apesar da reta de ajuste para a espécie de habito filtrador ter
uma inclinagéo crescente, seu baixo r? indica uma pequena associagao entre as variaveis.

Normalmente é esperado que a concentragdo de Hg aumente ao longo da vida do
animal, portanto, peixes maiores e mais pesados teriam maiores concentracbes de Hg
no musculo (VIDAL, 2009 apud DANIEL et al, 2013), assim como ocorreu no trabalho de
Daniel et al., (2013), onde o comprimento padrao dos peixes piscivoros do reservatério de
Balbina influenciou nas suas concentragdes de Hg total.

As correlagOes positivas sdo, principalmente, observadas para os peixes piscivoros,
mas também ja foram observadas em espécies de peixes que possuem outros habitos
alimentares (Bastos et al., 2008).

Por outro lado, existem estudos evidenciando a auséncia de relagdo entre as
concentragbes de Hg e o comprimento dos exemplares (BASTOS et al., (2008). Esses
autores analisaram um total de 1100 peixes de 86 espécies coletadas na bacia do Rio
Madeira entre 1987 e 2000, e nenhuma correlagé@o significativa entre o comprimento ou
peso e Hg total foram detectadas para qualquer espécie.
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O trabalho de Ferreira (2006) que analisou trés espécies de habitos alimentares
distintos, também n&o detectou qualquer correlagdo entre o comprimento total dos
exemplares e as concentragbes de Hg total, além disso, em seu trabalho ainda cita o
mesmo ocorrido nas pesquisas de Liparisi et al. (2000) com peixes capturados em Niteroi,
e menciona que em &reas ndo contaminadas, esta correlacdo, mesmo em espécies
consideradas predadoras ndo costuma estar presente.

A pesquisa de Fracalanza (2007), que avaliou as concentracbes de mercurio em
peixes de diferentes niveis troficos na bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul também nao
encontrou tendéncias positivas entre peso e comprimento e os teores de Hg.

Sendo que a auséncia de correlagdo pode estar associada a variabilidade no regime
alimentar dos peixes, diluicao por tamanho, a capacidade de migragéo, bem como a todos
os outros fatores intrinsecos da espécie, niveis de Hg nos sedimentos, na matéria orgénica

em suspensao e em organismos como plancton e bentos (HOLANDA, 2008).
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos com as analises de Hg total nos componentes
do ecossistema aquatico analisados neste estudo, conclui-se que o Hg total apresenta
concentracOes distintas nos diversos compartimentos. No entanto, a hipétese de que o
gradiente de concentracdo obedece ao mesmo sentido do fluxo da cadeia alimentar na
estrutura do ecossistema aquatico nao foi confirmada.

As maiores concentragdes de Hg total no fitoplancton podem estar associadas a
capacidade deste grupo assimilar o Hg por meio de processos passivos de adsorcédo e
absorcéo.

A espécie de peixes que apresentou as maiores concentragdes de Hg total foi o H.
edentatus, possivelmente por ser a Unica espécie de habito alimentar filtrador analisada
neste estudo, e conforme os resultados apresentaram as maiores concentragbes de Hg
total foram no fitoplancton e zooplancton.

Nesse estudo néo foi observada associagdo entre o comprimento dos peixes e a
concentracéo de Hg total para nenhuma espécie, e isto pode estar relacionado com a alta
variabilidade no regime alimentar e a biodilui¢cdo.

O estudo da dindmica do Hg total no Reservatério de ltaipu e a andlise preliminar
quando ao processo de biomagnificagdo demonstrou que as concentragcdes mais
elevadas de Hg total em compartimentos de base de cadeia alimentar (fitoplancton) e as
concentracdes mais baixas de Hg total em organismos topo de cadeia (peixes) indicam que
provavelmente as condi¢des biogeoquimicas deste ambiente ndo sejam propicias para a
metilagdo do Hg.

Sugere-se para estudos futuros a contemplac¢do de anélises com maiores escalas
temporais e espaciais quanto ao Hg total no reservatorio de Itaipu, visando mitigar fatores
que podem induzir as grandes variagdes nas concentracdes de Hg total, além de analises
de MeHg nos compartimentos, a fim de identificar a quantidade exata de Hg biodisponivel.
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