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5
Resultados

5.1.
Analise das Coletas

Nas areas de trabalho ndo foram medidos parametros fisico -quimicos da
agua como pH, temperatura, condutividade. Contudo, existem evidéncias
indicando que estas variaveis sado similares nas duas areas (Souto 2004). Os
valores dos parametros fisico-quimicos da Agua sédo apresentados na Tabela 8
no Apéndice

Os dados morfométricos dos peixes (comprimento e peso), bem como a
concentracdo de mercurio na musculatura, para cada local de coleta, constam
das Tabelas 9, 10, 11,12 no Apéndice.

Os peixes coletados ndo foram classificados segundo seu sexo.

O valor médio do comprimento, do peso e da concentracdo de mercurio,
bem como os respectivos intervalos de confian¢a destas estimativas para cada

coleta sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios do comprimento total (CT), peso total (W;) e concentracéo de

mercurio no musculo ([Hg]r) * intervalo de confianga em Cichla sp. para cadal ocal/ano

de coleta.
, Comprimento Total Peso [Hgl+
Localidade/Ano
(mm) (9) (Mg/g)
Santarém 1992 373 +45 - 0,12 + 0,02
ltaituba-Jacareacanga
343+ 21 655 + 146 0,42 + 0,07
1992
Santarém 2001 348 £ 95 639+ 73 0,24 + 0,03
Itaituba-Jacareacanga
340 £ 16 514 + 66 0,73 +0,09

2001

Na amostra de peixes das espécies Cichla sp coletadas no complexo de

lagos Maica (Santarém), no ano de 1992 (20-66 cm CT), predominaram as
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espécies com comprimento total entre 30 e 40 cm (43 %), como se observa na

Figura 5.

Cichla sp. Santarém 1992

35 40 45 50 55 60 65 70
Intervalo de comprim

Figura 5. Diagrama das distribui¢cBes de freqiiéncia por comprimentos dos exemplares da

espécie Cichla sp coletados em Santarém 1992.

No histograma de freqliéncia em relagédo ao comprimento que aparece na
Figura 6, observa-se que nos peixes da espécie Cichlasp coletados naregido de
ltaituba-Jacareacanga no ano 1992 (24,5-53 cm CT, 202-2200 g),
predominaram os exemplares com comprimento total entre 30 e 35 cm (42 %).

Intervalo de comprimento

Figura 6. DistribuicGes de frequiéncia por comprimentos dos exemplares da espécie
Cichla sp coletados em ltaituba-Jacareacanga 1992.
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Por outro lado, na coleta daregido de Itaituba-Jacareacanga 2001 (23-39
cm CT, 90-750 g) predominaram os exemplares de Cichla monoculus com
tamanho entre 32 e 36 cm (33 %), Figura 7.

Cichla monoculus. Itaituba-Jacareacanga 2001
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Figura 7. Diagrama de distribui¢cBes de fregliéncia por comprimentos dos exemplares da

espécie Cichla monoculus coletados em lItaituba-Jacareacanga 2001.

Por Gltimo, na coleta da mesma espécie no complexo de lagos Maicd, no

ano 2001 (23-47 cm CT, 200-1600 g) prevaleceram os exemplares com
tamanho entre os 34—-38 cm de comprimento total (48 %), Figura 8.
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Cichla monoculus. Santarém 2001
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Figura 8. Distribui¢Ges de frequiéncia por comprimentos da espécie Cichla monoculus

dos exemplares coletados em Santarém 2001.

O teste Anova revelou que ndo existem diferencas significativas (a < 0,05)
entre os valores médios de comprimento dos peixes nos quatro conjuntos de
coletas (F (3,135) = 1.36, p = 2.65). Ademais, também n&o ocorrem diferencas
significativas entre os valores médios da massa dos trés grupos comparados (F
(2,108) =1.82, p = 3.09). No entanto, o teste ANOVA demonstrou que ao menos
existe um grupo que apresenta um valor médio de concentracdo total de
mercurio estadisticamente diferente para um nivel de confianca de 95 % (F
(3,135) = 2.65, p = 86.11). O teste de Duncan mostrou que existem diferencas
significativas para os valores médios da concentracdo de mercurio entre as
gquatro coletas realizadas, a um nivel de confianca de 95 %.

O valor médio da concentracdo de mercurio dos peixes coletados em
Santarém em 2001 foi maior que o encontrado na mesma regido nove anos
antes. Tendéncia semelhante foi registrada para os peixes coletados em

Itaituba—Jacareacanga.
Tabela 3. Parametros (a e b)) da expressao exponencial empirica (W:aCPt) que

relaciona o peso e o comprimento padrao emCichla sp.

Localidade/Ano Log a b R’

Santarém 1992 47752 3.0419 0,9853
Itaituba-Jacareacanga 1992 42209 28354 0,8951

Santarém 2001 45357 29515 0,8936

ltaituba-Jacareacanga 2001 51672 3201 0,884
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Os parametros a e b da relacdo peso comprimento, assim como 0
coeficiente de correlacdo da reta do grafico (Log W-Log CP), aparecem na
Tabela 3. Estes valores foram comparados e se constatou que ndo houve
diferencas significativas (a < 0,05) entre os parametros da relacdo peso-
comprimento de Cichla sp nos locais e anos de coleta examinados.

A maior parte dos peixes coletados tinham idades estimadas entre um e
dois anos. O volume de dados experimentais de concentracdo de mercurio de
gue dispomos para avaliar a modelagem desenvolvida é pequeno. Em outros
paises, como Canada, existem grandes bases de dados de valores de
concentracao de mercUrio e outros parametros fisiométricos de varias espécies

de peixes para varias classes de idade.

w Santarém 1992
J Santarém 2001
124 Itai.-Jacar.1992
114 3 ® ltai.-Jacar. 2001
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Figura 9. Valores de concentragdo de mercurio e comprimento observados nos quatro

grupos de coletas realizados.

Na Figura 9 mostra-se o grafico dos valores das concentracdes de
mercurio observadas em relagdo ao comprimento dos peixes nos quatro
conjuntos de coletas. A partir da analise das retas de regressao de cada um dos
conjuntos de coletas, nota-se que a concentragdo de mercurio e o tamanho
estdo positivamente correlacionados em todos os conjuntos de coletas.
Evidencia-se, assim, que no tucunaré a concentragdo de mercurio aumenta com
o tempo, de modo que os tucunarés das duas regides estudadas nos dois anos

permanecem acumulando mercurio ao longo de sua vida. Na Tabela 4 sao
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apresentados os coeficientes de correlacéo (R) e os parametros de regressao

das equacdes lineares que tem a forma g eral, [Hg;] = A*CT + B.

Tabela 4. Valores dos parametros de regressdo das equacoes lineares que relacionam a

concentracdo de mercirio com o comprimento do peixes.

Localidade/Ano A B R
Santarém 1992 2,910* 0,0041 0,67725
Itaituba-Jacareacanga _4
6,4 10 0.20177 0,20356
1992
Santarém 2001 0,0012 -0,1216 0,43177
Itaituba-Jacareacanga
2001 0,0042 -0,4562 0,68938

Pela andlise da Figura 8, nota-se que os tucunarés coletados no rio
Tapajés (Itaituba-Jacareacanga) apresentam teores mais altos de mercurio do
gue os tucunarés coletados no lago Maica (Santarém), para todo o intervalo de
comprimento observado. Por outro lado, os tucunarés coletados em ltaituba-
Jacareacanga no ano 2001 apresentam maiores teores de mercario que 0s
coletadosno ano 1992. De forma anéloga, os peixes coletados em Santarém no
ano de 2001 tinham teores de mercurio mais elevados do que os coletados nove
anos antes.

O maior coeficiente angular correspondeu a reta de Itaituba-Jacareacanga
2001, logo a segunda reta d e maior coeficiente angular foi a de Santarém 2001,
Tabela 4. Para um mesmo ano o coeficiente angular da reta correspondente a
Itaituba-Jacareacanga é maior que o coeficiente angular da reta correspondente
a Santarém. Para a mesma regiao o coeficiente angular da reta correspondente
ao ano 2001 é maior do que o coeficiente angular correspondente areta do ano
1992. Um maior coeficiente angular sugere uma acumulacdo de mercurio de
forma mais acelerada. Ou seja, 0s peixes de uma mesma area acumularam
mercurio mais aceleradamente no ano 2001 que em 1992 e os peixes da area de
garimpos acumularam mercurio mais aceleradamente que os peixes de a area
afastada para o mesmo ano.

Estes resultados demonstram que nos dois anos de coleta os tucunarés
coletados no rio Tapajés na regido de ltaituba-Jacareacanga estavam mais
contaminados do que os coletados no complexo de lagos Maica. Igualmente,
nota-se que os tucunarés do ano de 2001 estavam mais contaminados do que

no ano de 1992 em cada uma das regides. Estes resultados estdo em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221054/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0221054/CA

76

concordancia com o resultado da comparacdo dos valores médios da
concentracdo de mercurio para as quatro coletas. Estes fatos colocam em
evidéncia o agravamento do problema da contaminacdo por mercirio com o
passar do tempo tanto em regi6es onde ocorreu a mineragdo artesanal de ouro,

gquanto em locais distantes destes.

5.2.
Resultados da Modelagem

Na Tabela 5 consta, para cada coleta, o valor do peso em que comeca a
modelagem e o valor em que acaba, bem como o valor da concentracéo inicial
de mercurio no peixe, e o0 tempo de duracdo da modelagem, para os quatro
grupo de coletas, constam da tabela 5.

Tabela 5. Valores do peso inicial W; (g), final W; (g); do intervalo de tempo da

modelagem, ?t (dia); e concentracao inicial de mercurio no peixe, Cinic (Ug g_l).

Itaituba- ltaituba-
Santarém Santarém
Regido/Ano Jacareacanga Jacareacanga
1992 2001
1992 2001
W; (9) 97 396 277 151
W (9) 3244 2236 1118 748
Cinc (Mg g'l) 0,061 0,258 0,203 0,369
?t (dia) 1120 641 350 291

Os valores iniciais e finais de algumas variaveis estimadas a partir do
modelo bioenergético de Wisconsin para os quatro grupo de coletas séo
apresentados na Tabela 7, no Apéndice.

O modelo de balango de massa do mercurio combinado com um modelo
bioenergético tipo Wisconsin aplicados a espécies de tucunaré, subestima os
valores de concentracdo de mercario no tucunaré em todos 0s cenarios
estudados, para a concentra¢cdo minima de mercurio no alimento, Figuras 10, 11,
12 e13.
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Figura 10. Variagdo da concentracdo de mercario no tucunaré Cichla sp.) em funcdo do
tempo do rio Tapajés (ltaituba-Jacareacanga) em 1992. As curvas preta, vermdha e
verde representam valores estimados de concentracdo de mercdrio no peixe para um
fluxo de entrada de mercurio pelo alimento (Cd) correspondente a Cd min, Cd méx e 2 *
Cd max, respectivamente. Os pontos sdo os valores de concentragdo de mercario

observados.

Ademais, para esta concentracdo minima, a concentracao de mercurio no
peixe, em todos 0s cenarios, diminui com o tempo. Este comportamento predito
nao representa a realidade, pois nos quatro conjuntos de coletas a correlacéo de
mercdrio com 0 comprimento se mostrou positiva, evidenciando-se a
acumulacao de mercurio no tucunaré, como ja fora indicado na analise da
variacdo da concentracdo de mercirio em funcdo do comprimento do peixe
(Figura 6). Em geral, 0 modelo prediz depois de um certo tempo um valor de
concentracao quase constante no tempo.
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Figura 11. Variacdo da concentracdo de mercurio no tucunaré Cichla sp. em funcéo do
tempo do lago Maicd (Santarém) em 1992. As curvas preta, vermelha e verde
representam valores estimados de concentragdo de mercurio no peixe para um fluxo de
entrada de mercurio pelo alimento (Cd) correspondente a Cd min, Cd max e 2 * Cd max,

respectivamente. Os pontos séo os valores de concentra¢do de mercurio observados.

As melhores estimativas de concentracdo de mercurio no tucunaré foram
obtidas para as coletas de Santarém e ltaituba-Jacareacanga 1992.

Observa-se, nas Figuras 10 e 11, que uma boa parte dos pontos
experimentais para as coletas de Santarém e Itaituba-Jacareacangaem 1992 se
encontram entre as curvas obtidas para concentracdes minima e maxima no
alimento. Nestes cendrios 0 menor erro na estimativa se obtém quando a
concentracdo de mercurio no alimento é a maxima observada em cada um
deles. O valor do erro relativo percentual médio de cada estimativa aparece na
Tabela 6.

Tabela 6. Valores médios do erro relativo percentual (%E) para cada uma das

estimativas.
) %E
Localidade/Ano
alCd min a | Cd max 2(@lCd méx) 3(alCdméx)
Santarém 1992 84 27 88 -
Itait.-.Jaca. 1992 68 29 60 -
Santarém 2001 75 41 34 60
ltait.-Jaca. 2001 95 47 21 52
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Por outro lado, em 2001, para os dois locais, os valores observados se
encontram distantes dascurvas obtidas para concentragcdes minimas e maxima
no alimento. Nestes casos, 0s pontos observados sdo mais bem descritos por
estimativas que consideram concentracfes ainda superiores a concentracao
maxima observada no alimento. As predicfes para as coletas feitas em 2001, no
sistema de lagos Maica e no rio Tapajos, apresentam o menor valor médio do
erro, quando se modelam, para um fluxo de entrada de mercurio duas vezes
maior o valor do fluxo de entrada de mercurio correspondente a concentracao
maxima de mercurio no alimento, observada, respectivamente, nestas regiées no
ano 1992, Tabela 6

16
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Figura 12. Variacdo da concentracdo de mercurio no tucunaré Cichla monoculus em
funcdo do tempo do rio Tapajés (ltaituba-Jacareacanga) em 2001. As curvas preta,
vermelha, verde e azul representam valores estimados de concentracdo de mercurio no
peixe para um fluxo de entrada de mercurio pelo alimento (Cd) correspondente a Cd min,
Cd max e 2 * Cd max e 3 * Cd max, respectivamente. Os pontos sdo os valores de

concentragao de mercurio observados.

O modelo prediz uma ligeira acumulacao de mercurio no tucunaré de
Itaituba-Jacareacanga 2001, para a concentracdo maxima no alimento. Nota-se
também que uma boa parte dos pontos no grafico encontra-se entre as curvas
obtidas para a concentragdo maxima e para quando o fluxo de entrada de

mercurio é duplicado em relacdo ao valor para a concentragdo maxima.
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Figura 13. Variagcdo da concentracdo de mercurio no tucunaré Cichla
monoculus em funcédo do tempo do lago Maica (Santarém) em 2001. As curvas
preta, vermelha, verde e azul representam valores estimados de concentracao
de mercdario no peixe para um fluxo de entrada de mercurio pelo alimento (Cd)
correspondente a Cd min, Cd max e 2 * Cd max, 3 * Cd max, respectivamente.
Os pontos séo os valores de concentracdo de mercurio observados.

O modelo para o grupo de coletas feitas em Santarém 2001 prediz o
decréscimo da concentracdo de mercirio no peixe com o tempo para
concentracdes no alimento minima e maxima. Contrariamente, para um fluxo de
entrada duas, trés vezes maior que o fluxo para a concentracdo maxima

observada, ocorre a acumulacao de mercdrio.
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