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Resumo

O presente trabalho avaliou os niveis de concentracdo de mercurio em
peixes do Pantanal Sul Mato-grossense. Foram analisados dois tipos de tecidos
(cérebro e musculo) de diferentes espécies. As principais espécies analisadas
foram Pygocentrus nattereri, Piaractus mesopotamicus, Prochilodus lineatus e
Schizodom Borelli, pertencentes respectivamente aos niveis troficos: piscivoros,
onivoros, detritivoros e herbivoros. As coletas foram feitas de marco de 2003 a
julho de 2006 nos rios Miranda e Aquidauana, onde ndao ha registros de
poluicdo ambiental por mercurio.

A concentracdo média de Hg no musculo foi 61,8 ng/g para piscivoros,
11,5 ng/g para onivoros, 13,7 ng/g para detritivoros e 15,4 ng/g para herbivoros,
sendo os trés ultimos valores estatisticamente iguais. J& para o cérebro, a
concentracao de Hg foi de 70,8; 54,1; 57,8 e 49,7 ng/g (estatisticamente iguais)
para piscivoros, onivoros, detritivoros e herbivoros respectivamente.

Nao foi observada correlacado significativa entre a concentracdo de
mercurio nos tecidos e os dados biométricos, nem para a concentracao de
mercurio entre os dois tecidos.

A concentracdo de mercurio no cérebro mostrou-se superior a
concentragdo de mercdrio no musculo para as espécies Piaractus
mesopotamicus, Prochilodus lineatus e Schizodom Borelli e estatisiticamente
igual para Pygocentrus nattereri.
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Abstract

The present work analyzed the mercury concentration levels in fishes of
the South Pantanal — Mato Grosso do Sul. Two types of tissues (brain and
muscle) of different species had been analyzed. The main analyzed species
were Pygocentrus nattereri, Piaractus mesopotamicus, Prochilodus lineatus and
Schizodom Borelli, that respectively belong to the following trophic levels:
piscivorous, omnivorous, detritivorous and herbivorous. The samples were
collected from March 2003 to July 2006 in Miranda and Aquidauana rivers,
where there is not any register of mercury environmental pollution.

The average concentration of Hg in muscle was 61.8 ng/g for piscivorous,
11.5 ng/g for omnivorous, 13.7 ng/g for detritivorous and 15.4 ng/g for
herbivorous, but the last three values were statistically equal. For the brain, the
concentration of Hg was of 70.8; 54.1; 57.8 and 49.7 ng/g (statistically equal) for
piscivoros, omnivorous, detritivorous and herbivorous, respectively.

It was not observed any significant correlation between the mercury
concentration in the tissues and the biometrical data, either for the mercury
concentration between two tissues.

The mercury concentration in the brain indicated to be higher than the
mercury concentration in the muscle for the Piaractus mesopotamicus,
Prochilodus lineatus and Schizodom borelli species and statistically equal for
Pygocentrus nattereri species.
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1 - Introducao

Os metais apresentam tanto efeitos positivos quanto negativos nos
organismos vivos. A determinacdo desses em amostras biolégicas é muito
importante dado o seu carater toxico ou essencial. A essencialidade de um
metal esta ligada ao fato de que a sua falta no organismo pode causar algum
tipo de disfuncéo, ou pode debilitar seriamente alguma fungdo organica, e a
adicao desse elemento vai restaurar a saude daquele organismo. Ja a
toxicidade surge do fato de que os metais tdxicos no organismo podem
competir com 0s metais essenciais pelas rotas metabdlicas ou inativar
proteinas fundamentais nos processos de transporte, catalise e estruturacao
celular. De modo geral, a inativagéao protéica ocorre pela complexacdo do metal
a um grupo quimico da proteina’.

Dentre os metais, o mercurio apresenta especial importancia devido a
sua toxicidade. Ele possui alta afinidade pelo grupo sulfidrila (-SH) das
proteinas, agindo na desnaturacao e inativagcdo de enzimas ou alteracdo da
atividade celular’.

O mercurio ocorre no meio ambiente associado a outros elementos. O
mais comum € o enxofre, com quem forma o minério cindbrio (HgS), composto
de cor vermelha ou preta, cujas maiores reservas encontram-se na Espanha e
na ltalia. As minas de mercurio sdo responsaveis por emissées da ordem de
2.700 - 6.000 toneladas/ano. Outras fontes naturais de mercurio sdo: erupg¢oes
vulcanicas e evaporacdo natural®.

O aporte antrépico de mercario ocorre através de industrias que
queimam combustiveis fosseis, producao eletrolitica de cloro-soda, produgéao
de acetaldeido, incineradores de lixo, polpa de papel, tintas, pesticidas,
fungicidas, lampadas de vapor de mercurio, baterias, produtos odontolégicos,
amalgamac&o de mercurio em extragdo de ouro, entre outros?.

Quando langado no ambiente, o Hg pode ser transportado de um lugar a
outro a milhares de quildbmetros da fonte de emissdo. Uma vez no ambiente,
ele pode sofrer tanto o processo de bioacumulacdo (concentracdo nos seres
vivos acima dos niveis existentes no meio onde vivem) quanto de
biomagnificacdo (transferéncia de um ser vivo para outro, de forma que as

concentragées aumentam a medida que se caminha na cadeia alimentar)®.



Muitos dos estudos feitos no Brasil sobre o mercurio focam bastante a
atividade garimpeira como responsavel pela contaminacado do meio ambiente
por mercurio. Contudo, alguns estudos mostram que algumas regidoes
consideradas ndo impactadas pela mineragdo do ouro apresentam niveis de
mercurio comparaveis aos de regides com histérico de garimpo, indicando
assim, que existe um aporte natural de mercirio para o ambiente®.

Segundo Bisinoti e Jardim® (2004) os processos de queimada e
desmatamento também contribuem para a mobilizagdo do mercurio natural.
Assim, torna-se importante a avaliagcdo de mercurio em regides que sofrem o
impacto dessas atividades. Pertencendo a esse cenario estd a Bacia do Alto
Paraguai, e dentro dela a planicie pantaneira.

O Pantanal é uma grande planicie sedimentar inundavel, localizada na
Bacia do Alto Paraguai. Considerado patriménio nacional pela Constituicdo
Federal de 1988 e reconhecido como Reserva da Biosfera Mundial pela
UNESCO desde 2000, é um dos principais biomas da América do Sul, e sofre
grande influéncia dos biomas vizinhos: o cerrado a leste, a Amazonia ao norte
e 0 Chaco ao sudoeste®.

Os principais rios da regido pantaneira sao: Paraguai, Parana,
Paranaiba, Miranda, Aquidauana, Taquiri, Negro, Apa e Correntes, os quais
tém suas nascentes nas partes mais altas, em geral nos planaltos adjacentes a
planicie. Assim, as acbes antrépicas praticadas nas ultimas trés décadas
nesses planaltos tém atingido o Pantanal. Dentre essas agdes estdo a
expansdo desordenada e rapida da agropecudria em conjunto com pesadas
cargas de agroquimicos, a exploracao de diamantes e também a mineracao de
ouro com intensiva utilizagdo de mercurio®.

Desde 1987 estudos envolvendo o aspecto socioeconémico, legal,
ambiental e de saude publica relacionado a contaminagcdo das aguas com
mercurio na regido do Pantanal tém se desenvolvido, sendo a maioria deles
realizados no estado do Mato Grosso®. Uma base de dados referente a esse
assunto abrangendo o estado do Mato Grosso do Sul ainda € pequena e o

presente trabalho contribui para a ampliacdo dessas informacoes.



2. - Revisao Bibliografica
2.1 - O mercurio e sua distribuicdo no meio ambiente

O mercurio € um elemento presente naturalmente na crosta terrestre, na
agua, na biota e na atmosfera. A Figura 1 ilustra as diferentes fontes do
mercurio, tanto por agédo natural quanto por agdo antrépica.
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Figura 1 — Fontes de do mercurio
Fonte: Azevedo (2003)’.

Dentre as diversas formas quimicas do mercurio, as espécies de
distribuicdo mais ampla sdo: o Hg° (vapor), predominante na atmosfera, o
Hg(ll) forma predominante em aguas naturais e o metilmercurio, que é a forma
de maior importancia ambiental devido a sua elevada toxicidade a organismos
superiores®.

Os estudos realizados sobre mercurio sdo diversos e refletem sua
distribuicao entre diferentes compartimentos terrestres (atmosfera, litosfera,

hidrosfera e biosfera).

2.1.1 — Hg na atmosfera

A presenca de mercurio na atmosfera deriva de varias fontes de
emissao, dentre elas, a volatilizacdo natural do Hg presente nos oceanos, a
reemissdo de superficies terrestres e as emissdes antropicas. Como fontes
antropicas principais encontram-se as industrias quimica e eletro-eletrbnica, e

também a queima de combustiveis fosseis. De forma que muitos dos trabalhos
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realizados visam avaliar a contribuicdo dessas fontes para o aporte de Hg, com
dedicagdo maior aos combustiveis fésseis®.

Lacerda et al.® (2007) realizaram um estudo sobre emissdo de Hg pela
queima de gas natural afim de caracterizar ou ndo esta fonte como significativa
para as emissdes totais de Hg para a atmosfera no Brasil. Para o calculo da
emissao de mercurio foram utilizados fatores de emissao obtidos a partir do
consumo pelos diferentes segmentos que utilizam o gas natural como fonte
energética no Brasil. Os resultados mostraram que a emissao total de Hg por
queima de gas natural representa cerca de 1% da emissao total originada na
queima de combustiveis fésseis e cerca de 0,01 % da emissao total de Hg para
a atmosfera por fontes antrépicas no Brasil. Assim essa fonte é pequena em
relacdo as demais fontes de Hg nao resultando em impacto ambiental ou de
saude publica significativo.

No trabalho de Fiorentino e Fostier® (2005) os fatores de emissdo de Hg
para fontes veiculares (FEv) foram calculados a partir das concentragdes de Hg
determinadas em amostras de alcool, gasolina e diesel coletadas em postos de
combustiveis da Regidao Metropolitana de Campinas. Estes fatores foram
utilizados para calcular as emissdes de Hg originarias de fontes veiculares na
regiao metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Os FEv foram de 2,6 ng/km, 18
ng/km, e 18,7 ng/km para alcool, gasolina e diesel, respectivamente. Para
veiculos movidos a gasolina (GA) e a diesel (DI) da RMSP, as emissdes de Hg
calculadas com estes fatores foram de 1.138 g/ano e 651 g/ano,
respectivamente, enquanto seriam de 82 — 212 g/ano (GA) e 45 - 240 g/ano
(DI) se fosse utilizado o fator de emissao utilizado pela EPA (1.300 ng/km).

Fostier e Michelazo'® (2006) monitoraram as concentragées de Mercurio
Gasoso Total (MGT) e Mercurio Particulado Total (MPT) durante as estagdes
seca e umida de 2002-2003 em dois pontos (industrial e residencial) da Regiao
Metropolitana de Campinas. N&o foi observada diferenca significativa entre as
concentracdes dos pontos de amostragem. As concentragdes médias foram 7,0
+ 5,8 ng/m* (MGT) e 0,4 + 0,3 ng/m*® (MPT). Uma maior concentracdo de MGT
durante o dia foi observada, o que poderia estar relacionada com maior
atividade antrépica durante esse periodo. Processos de dispersdo atmosférica
também poderiam explicar algumas variagbes sazonais observadas na
concentracdo de MGT. Para o MPT observou-se uma tendéncia de diminuigao

da concentragdo durante a estacdo umida, o que poderia ser explicado pela
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remocao das particulas por deposi¢cdo umida. Segundo os autores, a queima
de combustivel fossil pode aumentar significativamente a concentragédo de

mercurio na atmosfera.

2.1.2 —Hg no solo

O mercurio presente na atmosfera pode retornar ao solo por meio da
sua precipitagdo com as chuvas, e sofrer transformagdes no meio ambiente’.

Silva-Filho et al.'" (2006) investigaram a transferéncia do Hg atmosférico
para solo da Mata Atlantica na regido de Illha Grande. As concentragdes de Hg
na serrapilheira variaram de 20 a 244 ng/g e as maiores concentracées de Hg
ocorreram no periodo da seca e as menores concentragbes na estagédo
chuvosa. Essa variabilidade reflete no fluxo de Hg através da serrapilheira,
correspondendo a uma entrada de mercurio para a cobertura do solo da
floresta de 122 pg/m2.ano, com deposicdo média de 16,5 + 1,5 pug/m?.més
durante o periodo de seca, e menos da metade desse valor no restante do ano.

No trabalho feito por de Oliveira et al.'? (2007) amostras de diferentes
solos da bacia do médio rio Negro — AM foram coletadas para a avaliagcao do
teor de Hg nos mesmo e a influéncia de parametros como pH, matéria
organica, ferro, aluminio entre outros, a distribuicdo de mercurio de regides
alagadas e ndo alagadas. Embora a regido nao apresente histérico de garimpo,
os valores de mercurio encontrados foram comparaveis aqueles de solos
considerados impactados por atividades de mineracdo. Além disso, o estudo
mostrou que os solos ricos em materiais humicos, localizados nas regides
alagaveis, tém concentracdo de mercurio média com fatores entre 1,5 e 2,8
vezes maior que as regides nao alagadas.

Oliveira et al.'® (2007) realizaram um estudo no estado de Sao Paulo
sobre a contaminagcdo ambiental por Hg na Baixada Santista, local considerado
como ambientalmente degradado e llha do Cardoso — area livre de atividades
antropicas expressivas. Foram amostrados cinco perfis de solos de diferentes
manguezais da Baixada Santista e do manguezal da llha do Cardoso. Apenas
dois dos pontos amostrados apresentaram elevadas concentra¢des de Hg. No
restante dos pontos, os valores médios de concentragcdo de Hg total obtidos
para 0s solos da Baixada Santista foram similares aos obtidos na Ilha do
Cardoso, e inferiores ao Valor de Prevencao (0,50 mg/kg) estabelecido pela

CETESB para Hg em solos.



Segundo um estudo do CETEM/MCT™ (1999), a distribuicdo de Hg em
solos superficiais da regido rural de Alta Floresta - MT & fortemente
influenciada pela localizacdo de fontes potenciais de Hg e pela cobertura
vegetal. As maiores concentragdes foram encontradas em um raio de no
maximo 20 km das fontes e sob solos de floresta, atingindo até 210 pg/kg. Os
solos sob pastos mostraram teores de mercurio até uma ordem de grandeza
inferior aos valores encontrados sob florestas nos mesmos pontos, sugerindo
que solos de pasto atuam como fontes difusas de Hg, através da reemissao
permanente do Hg depositado.

Em seu trabalho Michelazzo e Fostier'® (2005) avaliaram as
concentracbes de mercurio total em amostras de solo da regido de Alta
Floresta - MT, antes e depois da queimada de uma area de floresta, com o
objetivo de tentar avaliar a influéncia das queimadas na concentracao de Hg no
solo. As amostras de solo foram coletadas em 5 pontos e em 5 profundidades.
As concentragcdes de Hg variaram entre 39,4 e 119,4 ng/g. Os valores de Hg no
solo obtidos comparam-se com o0s valores encontrados na literatura para a
mesma regiao. Nao foram observadas variagées entre os pontos amostrados e
nem variacao significativa das concentragdes de Hg antes e depois da
queimada.

Apesar das queimadas ndo provocarem alteracbes na concentragao de
Hg no solo, segundo o estudo de Michelazzo e Fostier'® (2005), elas aceleram
0 processo erosivo do solo contribuindo para sua lixiviagcao, e
conseqlientemente para uma maior entrada de Hg no meio aquético.*

No trabalho desenvolvido por Godoy et al.'® (2002) na regido do Médio
Taquari - MS foi realizada a geocronologia de sedimentos de fundo de trés
lagoas de inundagéo. Os resultados mostraram que embora a concentragao de
Hg tenha sido constante ao longo dos anos, houve um acréscimo no fluxo de
Hg devido ao aumento da taxa de assoreamento, advinda da expanséo das
atividades agricolas no Alto Rio Taquari durante os ultimos 25 anos.

Estudo semelhante foi realizado por Leady e Gottgens'’ (2001) no
nordeste do Pantanal, em duas regides: uma com histérico de atividade
garimpeira e outra tomada como referéncia por ser considerada nao impactada
pela acao antropica. O Hg foi quantificado por sua acumulagcao em sedimentos
e por sua acumulacdo ao longo da cadeia alimentar. Os sedimentos foram

datados com ?'° Pb e '*"Cs. Observou-se que a acumulagcdo média de Hg em
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sedimentos antes de 1940 ndo diferiu significativamente entre a regidao de
garimpo e a regido tomada como referéncia. Contudo, apds o periodo da
corrida do ouro - apos 1980 — a média de deposicdo de Hg na regiao
impactada foi 1,5 vezes mais alta que na regiédo de referéncia. Além disso, para
o mesmo periodo, a acumulacdo de Hg em tal regidao de referéncia foi 2,1
vezes a taxa relatada para referéncias globais. Foi estimado que da quantidade
de Hg liberada para a regiao desde 1980, apenas 2 a 8% retornou ao

sedimento, sendo o restante perdido para a atmosfera ou estocado na biota.
2.1.3 — Hg no meio aquético

A distribuicdo das diversas espécies de mercurio que entram no sistema
aquatico é regulada por processos fisicos, quimicos e biolégicos, os quais
ocorrem nas interfaces ar/agua e agua/sedimento, de forma que no meio
aquatico, o mercurio € encontrado na coluna de agua, no sedimento e na biota.
E a conversao entre as suas diferentes formas € a base do complexo padrao
de distribuicdo do mercurio em ciclos locais e globais e de seu enriquecimento
biolégico®.

Paraqueti et al.'® (2004) realizaram um estudo sobre a distribuicao,
especiacao e fluxo do Hg nos principais tributarios da Baia de Sepetiba. Foi
determinada a concentracdo de mercurio gasoso dissolvido, mercurio reativo,
mercurio total dissolvido e mercurio em material particulado nos periodos seco
e chuvoso. A concentragdo média de mercurio encontrada variou de 0,02 a
0,18 ng/L para Hg gasoso dissolvido, de 0,1 a 18,1 ng/L para Hg reativo, de 0,1
a 66,6 ng/L para Hg total dissolvido e de 0,3 a 250 ng/L para Hg em material
particulado. Foi observada uma diminuicdo na concentracdo de Hg dissolvido
durante o periodo chuvoso e um aumento de Hg em material particulado.
Correlagbes positivas foram encontradas entre a concentragdo de Hg reativo e
a concentracao de Hg dissolvido total (r = 0,99); entre a concentragdo de Hg
total e Hg em material particulado (r = 0,95) e a concentra¢ao de Hg particulado
e a concentragao de sélidos suspensos totais (r = 0,82).

Conceicao e Silva'® (2005) analisaram a distribuicdo de elementos-trago
em sedimentos superficiais do rio ltajai-Mirim - SC. Foram realizadas coletas
de sedimentos superficiais em 20 pontos. As andlises revelaram que os

elementos-traco Hg, Ni, Zn e Cu representam 0s casos mais preocupantes em



termos de contaminacdo ambiental nos sedimentos superficiais com destaque
para Hg e Ni que apresentaram valores elevados para sedimentos de
superficie.

Em seu trabalho, Ramos et al?° (2005) determinaram os niveis de Hg
total em amostras de sedimentos coletados em 12 localidades ao longo do
Ribeirao do Carmo e seus afluentes - regido do Quadrilatero Ferrifero. O
Ribeirdo do Carmo e seus afluentes sao explorados por atividades de garimpos
clandestinos além de sofrer influéncia de outras atividades de mineragédo. Os
resultados mostraram valores elevados de mercurio para algumas localidades,
podendo representar grande risco para populacao e para o meio ambiente.

Mirlean et al.?' (2005) determinaram os niveis de mercurio em trés lagos
do Rio Grande do Sul e avaliaram a relagdo entre 0 mercurio na agua da
chuva, na agua dos lagos, nos sedimentos e nos tecidos de peixes de locais
perto (areas industriais e suburbanas) e distantes (area de conservacgao) das
fontes de emissdes do mercurio. Foi também analisada a relacdo da
concentracdo de Hg em espécies de peixes e seus niveis tréficos. O estudo
mostrou que ndo houve diferenca significativa para a concentracao de Hg em
sedimento entre os lagos. Em contraste, 0 mercurio na precipitacdo nos lagos
estudados aumentou com proximidade as fontes industriais. Tal fato também
ocorreu para a concentracao de Hg no tecido dos peixes e variou com nivel
tréfico, mostrando que a deposicdo atmosférica do mercurio perto dos lagos
estudados pode estar diretamente ligada as concentragcdes nos peixes, onde as
espécies piscivoras alcangam as concentragdes mais elevadas.

Um estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas® (2003) sobre a
distribuicdo e transporte de mercurio na Bacia do Alto Paraguai (BAP)
demonstrou que ha trés regides com elevados niveis de Hg em sedimentos,
sendo elas Baia de Sia Mariana, a regido de Poconé e a regido de Morrinhos.
Na regido de Morrinhos houve correlagbes positivas dos teores de Hg no
sedimento ativo com o de peixes, assinalando haver um processo de
transferéncia ou biodisponibilidade do Hg para a cadeia trofica. Outro fator que
indica a biodisponibilidade de Hg no meio aquético na BAP, é que embora a
concentracao média em peixes tenha sido 200 ng/g — inferior ao limite previsto
na legislacao — 37% das amostras apresentaram teores de Hg superiores ao

valor considerado basal para rios de regidées ndo contaminadas por Hg.



Dentre as espécies de mercurio, os organomercurais sdo a forma mais
toxica desse elemento, distribuindo-se amplamente por todo o organismo e
com maior uniformidade nos diferentes tecidos do que os sais inorganicos. Os
alquilmercurais sédo estaveis e circulam inalterados por longo periodo, depois
se dissociam, e o ion metilmercurio une-se as proteinas e assim é
biotransformado’.

O mecanismo de sintese do metilmercurio ainda nao foi completamente
elucidado e, apesar deste composto ser a forma predominante do mercurio em
organismos superiores, ele representa apenas uma pequena fracdo do
mercurio total em ecossistemas aquaticos e atmosféricos. Assume-se que as
reacbes de metilagdo e desmetilagdo ocorram em todos os compartimentos
ambientais, sendo que cada ecossistema atinge seu proprio estado de
equilibrio com respeito as espécies individuais de mercirio®.

Alguns estudos sobre a dinamica do metilmercurio no meio aquatico tém
sido realizados.

Bisinoti et al?® (2005) realizaram experimentos de fotodegradacgéo do
metilmercario em campo através da exposicdo das amostras de agua do Rio
Negro a radiagdo solar. As amostras foram colocadas dentro de garrafas de
agua mineral e receberam a adicdo de compostos oxidantes, redutores e
metilmercario. Os resultados obtidos demonstraram que o mecanismo que
governa a degradacao deste composto nas aguas brancas é mais comportado
e previsivel dependendo basicamente da acdo da radiacao solar. Ja para as
aguas pretas, o papel da radiacao solar parece se igualar em importancia com
a natureza da matéria organica ou de oxidantes como o peréxido de hidrogénio
presente nestas.

O trabalho de Bisinoti e Jardim® (2004) demonstrou que o metilmercurio
€ majoritariamente formado através de processos biéticos (principalmente das
bactérias sulfato redutoras). Contudo, nos ambientes ricos em matéria organica
predomina a metilacdo abibtica. Esta formacao pode ocorrer sob condi¢cdes
aerdbias e anaerdbias (sendo mais intensa sob condigdes anaerdbias), tanto a
partir do mercurio inorganico quanto do mercurio metalico (posteriormente apds
sua oxidacdo), de forma que o Hg® proveniente da atividade garimpeira pode
ser um bom substrato para a formagéao de metilmercurio. Além disso, condi¢cdes
acidas, com baixos valores de potencial redox sao favoraveis a formacao do

metilmercario, mas na presenga de elevadas concentragcées de substancias
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humicas, tanto o aumento como a diminuigdo na producdo de metilmercurio
podem ocorrer. Isso mostra que o comportamento do mercurio no ambiente &
bastante complexo.

Uma vez formado, o metilmercurio entra na cadeia alimentar atraves da
rapida difusdo e forte ligagdo com as proteinas da biota aquatica®, e
bioacumula-se em organismos planctdénicos, o0s quais transmitem o
metilmercurio aos seres de nivel tréfico mais alto®.

Em seu trabalho, Kainz et al.?* (2006), determinaram a concentracdo de
mercurio em organismos planctonicos divididos em quatros categoria por
tamanho: séston (10-64 pm), micro (100-200 um), meso (200-500 pm), e
macrozooplancton (>500 pm), e também em peixes da espécie Oncorhynchus
mykiss de lagos costeiros. Foi demonstrado que a concentracdo de
metilmercurio no plancton aumentou consideravelmente com o tamanho, e que
seus padrdes de acumulagcdo apresentam correlagdo positiva com a
concentragdo de Hg total na espécie de peixe estudada (r* = 0,71). Segundo os
autores, o aumento continuo de mercurio nos organismos aquaticos seria uma
inabilidade dos organismos aquaticos de regular a assimilacdo de

metilmercurio na dieta.
2.1.3.1 - Hg em peixes

O metilmercurio atinge sua concentragdo maxima em tecidos de peixes
do topo da cadeia alimentar aquatica devido & biomagnificacdo® e o emprego
desses organismos que denunciam a contaminagao por mercurio, seja porque
sdo concentradores desse elemento, seja porque evidenciam mais cedo seus
efeitos toxicos, pode ser de grande valia no sentido de que, funcionando como
sentinelas avangadas, informam sobre a evolugéo da poluicdo’.

Alciati et al.?® (2005) realizaram um estudo sobre a contaminacao de Hg
na bacia hidrografica do Rio Jundiai - SP, que apresenta uma area de
drenagem de aproximadamente 1.200 km? e vazdo média anual de 10,8 m%/s.
Um total de 25 espécimes de 4 diferentes espécies de peixe foram analisados,
bem como 14 amostras de aguas. A concentracdo de mercurio em peixes
variou entre 174 e 1397 ng/g, e em aguas entre 2,5e 71,3 ng/L.

Existem fatores que afetam os niveis de metilmercurio em peixes

sendo eles: dieta/nivel tréfico da espécie, idade do peixe, atividade microbiana,
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concentragcdo de mercurio na camada superior do sedimento local, conteudo de
carbono organico dissolvido, salinidade, pH e potencial redox®.

Hylander et al?® (2006), estudaram o efeito do aumento da
concentracdo de mercurio em peixes do reservatério da hidrelétrica de Lago
Manso — MT, durante a formagao da barragem. A concentracao de mercurio foi
determinada antes e depois da inundacédo do rio Manso. A concentracdao de
mercurio total em espécies predadoras variou de 70 a 210 ng/g no periodo
anterior a inundacéo, de 72 a 755 ng/g durante a inundacao e de 216 a 938
ng/g apds a inundagédo. Ao mesmo tempo foi observado que a concentragdo de
carbono organico na agua aumentou e que a concentracdo de oxigénio
diminuiu, indicando que a decomposi¢cao da matéria organica e o ambiente
andxico contribuem para o aumento da concentragdo de mercurio em peixe.

Estudos sobre a contaminagcdo de mercurio em peixes da Amazénia
mostram que o metilmercurio corresponde a 90% da concentragéo total de Hg
analisado e a dieta da maioria da populacao indigena e ribeirinha é constituida
de peixe, aumentando assim a exposigcdo destas populagdes as fontes de
contaminagdo de mercurio'®.

Kehrig et al?” (1998) avaliaram a concentracdo de metilmerctrio em
amostras de peixe no reservatério de Balbina — AM, e as concentragbes
variaram de 0,03 a 0,90 pg/g com média de 0,24 + 0,18 ug/g. A porcentagem
de metilmercurio correspondeu a mais de 90% do mercurio total, mais uma vez
indicando ser esta a forma predominante do mercurio em peixes.

Barros et al.?® (2002) realizaram um trabalho sobre a concentracdo de
Hg em peixes do Baixo Rio Madeira no periodo de 2001 a 2003, cerca de 15-
20 anos apo6s o término das atividades garimpeiras na regidao. O estudo
mostrou que embora tenha ocorrido uma reduc¢ao da emissao de Hg na Bacia
do Rio Madeira por atividade garimpeira, as concentragbes de Hg em peixes
sédo semelhantes as encontradas durante o periodo de corrida do ouro.

Dérea et al®® (2004) avaliaram a concentragdo de mercurio em duas
espécies de piranhas (Serrasalmus aff. eigenmanni e Serrasalmus rhombeus)
da bacia do Rio Negro, e observaram que a segunda apresenta concentracao
de mercurio maior que a primeira, sendo tal fato atribuido ao tamanho dos
peixes, ja que houve diferenga nos coeficientes de correlagdo para as duas
espécies — Serrasalmus rhombeus (r= 0,4443) e Serrasalmus aff. eigenmanni

(r=0,1520).
11



Barbosa et al®® (2003) avaliaram a concentracdo de Hg em 951
amostras de peixes representantes de quatro niveis tréficos — herbivoros,
detritivoros, onivoros e piscivoros. A regido de estudo foi a bacia do Rio Negro
e 0s resultados mostraram que a concentragcdo de Hg variou muito em todas as
espécies, além de uma dependéncia da mesma com a estratégia alimentar. As
maiores concentragcdes ocorreram nos piscivoros, onde 60% das espécies
apresentaram concentracdo de Hg superior ao limite de seguranca (500 ppb)
para consumo humano. Foi também observada uma correlacao positiva entre o
peso do peixe e a concentracdo de mercurio para as espécies piscivoras:
Serrasalmus spp, Cichla spp € Pimelodus spp. O mesmo ndo ocorreu para as
espécies nao piscivoras, as quais apresentaram correlacdo negativa. Os
resultados de mercurio em peixe da regido estudada — sem histérico de
atividade garimpeira — sdo comparaveis aos outros rios amazdnicos, mostrando
que a alta concentracao de mercurio no musculo deriva de fontes naturais.

Farias et al® (2005), avaliaram concentragcdo de merclrio em duas
fazendas de psicultura no nordeste do MT, com e sem histérico de atividade
garimpeira. Nao foi observada diferenca significativa da concentracdo de
mercurio nos peixes das duas areas estudadas.

Leady e Gottgens'’ (2001) avaliaram a concentragdo de Hg em quatro
espécies de peixes (Aphyocharax sp., Tetragonopterus sp., Serrasalmus
spiropleura e Pygocentris nattereri). Para as duas espécies de piranha a
concentracao de Hg foi 149,9 + 84,2 e 302,2 £ 159,1 ng/g de massa seca na
regido impactada e 172,3 + 114,7 e 111,6 £ 60,0 para Acurizal — regido de
referéncia.

Em seu trabalho Vieira e Alho® (2000) avaliaram a biomagnificacéo de o
mercurio partir dos niveis de contaminagédo nos sedimentos, moluscos, peixes
(carne e figado) e aves (penas e figado) no Pantanal. Os niveis de mercurio
nos sedimentos e nos moluscos foram baixos, embora com maior
contaminagcdo nos moluscos. As maiores freqiéncias de peixes contaminados
acima do nivel critico para consumo humano ocorreram nas espécies
carnivoras dos rios Cuiaba e Bento Gomes. Os teores de mercurio nas aves
(penas e figado) também evidenciaram contaminacdo. As aves piscivoras
apresentaram niveis mais elevados do que as que se alimentam de moluscos.
Os resultados sugerem a ocorréncia de biomagnificacdo do mercurio, pois 0s

organismos de niveis troficos mais elevados apresentaram teores mais altos.
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A avaliagédo dos niveis de mercurio em peixes é geralmente realizada no
tecido muscular, pois, esse tecido destaca-se por sua importdncia na
alimentacdo humana, representando uma valiosa fonte de proteinas.®® A maior
parte do mercurio em peixes reside no musculo na forma neurotoxica de
metilmercario®.

O estudo da concentracdo de mercurio em outros tecidos de peixes -
figado, sangue, gbnadas, cérebro e branquias - em geral objetivam um melhor
entendimento da dindmica do mercurio em peixes. O figado é tido como tecido
alvo de estudo porque desempenha a funcdo de desintoxicagdo de
xenobiéticos e também por ser uma medida da saude do individuo. A avaliacao
no sangue é realizada por ele constituir uma importante rota de distribuicao do
Hg e refletir a carga de mercurio na corrente sangtiinea. O cérebro € de
interesse porque € um 6rgdo alvo do metilmercurio e as branquias por
refletirem a concentracdo de mercurio na agua**.

Em seu trabalho, Régine et al.*® (2006) avaliaram que distribuicdo do
mercurio nos 6érgdos dos peixes ocorre de forma diferenciada, e que as
porcentagens do metilmercurio no alimento consumido pelos peixes de acordo
com os diferentes regimes alimentares poderiam esclarecer tais diferencas. As
espécies de peixes perifitofagas e bentivoras ingerem biofilmes e pequenos
invertebrados bénticos com niveis completamente baixos do metilmercurio -
18% e 35 a 52% de Hg total - respectivamente, as relagdes mais elevadas
[Hg]-6rgaos/[Hg]-musculo foram observadas para o figado e rins, os dois
orgados alvo principais para o mercurio inorganico nos peixes. Ja, as espécies
piscivoras ingerem uma grande quantidade de peixes de tamanho variado, com
porcentagens elevadas de metilmercurio em seu tecido muscular (quase 80%);

Rouleau e colaboradores® (1999) estudaram a distribuicdo do #*°Hg (I1)
no Sistema Nervoso Central (SNC). Um grupo de peixes foi exposto por 7 e 21
dias a agua contendo Hg(ll), e outro recebeu inje¢édo intravenosa de Hg (ll),
sendo sacrificado 1 e 21 dias depois. Nao foi observado acumulo de mercurio
no cérebro para o segundo grupo, indicando que a barreira sangue-cérebro &
impermeavel ao Hg do plasma. Ja para o primeiro grupo, houve acumulo de Hg
em areas especificas do cérebro. A entrada de mercurio se daria por meio do
transporte axonal, que consiste num processo fisiolégico de transporte de
organelas e constituintes neuronais dissolvidos ao longo dos axénios para os

terminais nervosos e desses, de volta para os corpos celulares. Essa
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constituiria uma rota pela qual materiais estranhos, entre eles os metais tdxicos
(Pb, Cd, Hg, Tl, Ag) poderiam burlar o barreira sangue cérebro para alcangar o
SNC.

Na pesquisa realizada por Régine et al*® (2006), doze espécies de
peixes de seis niveis troficos (herbivoros, perifitdfagos, bentivoros, onivoros,
carnivoros, piscivoros) foram coletados no Rio de Maroni — Guiana Francesa -
a fim analisar a distribuicdo do mercurio em seis tipos de 6rgaos (branquias,
figado, rins, musculo, estémago e intestino) e procurar uma relacdo entre o
organotropismo e os habitos alimentares. O estudo revelou que ha uma ligagao
entre o organotropismo do mercurio e os habitos alimentares dos peixes, com
relacdes elevadas da [Hg]-branquias/[Hg]-musculo nas espécies herbivoras;
relagdes elevadas das [Hg]-intestino-figado-rins/[Hg]-muUsculo para as espécies
bentivoras e perifitéfagos. Em contraste, relacées <1 nos diferentes 6rgaos
para espécies piscivoras e onivoras. Entdo, o organotropismo do mercurio &
caracterizado por concentracées elevadas do metilmercurio no musculo € nas
relagdes comparativamente baixas da [Hg] érgaos/[Hg]musculo.

No trabalho realizado por Haynes et al.®” (2006) sobre a concentragdo
de Hg na espécie Micropterus salmoides foi observado que a concentracao
média de mercario no cérebro (0,234 ug/g) foi significativamente inferior a
concentracdo média de mercurio no musculo (0,662 ug/g) e figado (0,556
ug/g).

Cizdziel et al®* (2002) analisaram 340 peixes pertencentes a cinco
espécies, e determinaram a concentracao de Hg no sangue e em diferentes
tecidos (musculo, figado, gbnadas, cérebro, branquias e coragao). O trabalho
mostrou que a concentracdo de Hg nos tecidos seguiu a seguinte ordem:
figado>sangue>gbnada>musculo>branquias>cérebro>coragao.

O trabalho de revisao bibliografica procurou destacar que, devido ao uso
do mercurio em diversos processos, muitos sdo os estudos sobre seu impacto
nos diferentes compartimentos terrestres. Entretanto, a maior parte desses
estudos foca a atividade garimpeira como responsavel pela contaminagao
ambiental por mercurio, principalmente na regido amazdnica. Todavia, ainda
nessa regiao sao observados elevados niveis de mercurio em areas nao
impactadas pelo garimpo, indicando que existe um aporte natural do mercurio
para o ambiente®.

Trabalhos sobre as concentragbes de mercurio em regides brasileiras
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sem histérico de garimpo sdo pouco realizados, de forma que o conhecimento
dos niveis basais de mercurio em tais regides € escasso, e dentre essas

regides, estd o Pantanal sul mato-grossense.
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3 — Objetivos

3.1 - Objetivo Geral

Realizar um levantamento das concentragées de mercurio em peixes do
Pantanal Sul Mato-grossense.

3.2 - Objetivos Especificos

Avaliar as concentragcdes de mercurio nos diferentes tecidos musculo e
cérebro de peixes do Pantanal Sul, sua possivel biomagnificacdo ao longo da
cadeia alimentar e a existéncia de correlacdo entre as concentracdes de
mercurio e dados biométricos, e também entre as concentracbes de mercurio

nos dois tecidos analisados.
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4- Metodologia
4.1 — Coleta e Estocagem

As espécies analisadas foram coletadas em quatro localidades das
planicies de inundagéo dos rios Aquidauana e Miranda no Mato Grosso do Sul.
Foram realizadas coletas mensais no periodo de margo/2003 a julho/2006.

Foram utilizados para captura: tarrafas, redes de arrasto, anzois. Os
peixes coletados foram mantidos em tanques com agua até o momento de
retirada dos tecidos. Dos exemplares foram anotados os dados referentes a
comprimento total, comprimento padrdo, peso total. Os musculos foram
armazenados em sacos plasticos e os cérebros em frascos de vidro,
devidamente etiquetados e mantidos em gelo até serem levados para o
laboratério da UFMS/CPAQ, em Aquidauana, onde foram mantidos congelados
até serem transportados para o laboratorio de Quimica Analitica e Ambiental da
Universidade de Brasilia.

Os pontos de coleta foram:

1. Fazenda Dois Amigos - Rio Aquidauana, MS

2. Fazenda Aguapé - Rio Aquidauana, MS

3. Base de Pesquisa da UFMS - Rio Miranda, MS. Est4 localizada na
margem direita do Rio Miranda, na regiao do Passo do Lontra, municipio

de Corumba, MS. Coordenadas: 19°34'37"S e 57°00'42" W .

4. Pousada da Cida — Rio Miranda, MS.

4.2 — Materiais e Equipamentos

1. Forno de digestdo por microondas, Provecto Sistemas Analiticos,
modelo DGT 100, de poténcia maxima 1000 W. Capacidade para 12
amostras em frascos de hostaflon.

2. Balanca Mettler, modelo AC 204.

3. Micropipetas de volume variavel, FINNIPIPETE, de 10 — 100 yL e de e
100 — 1000 pL.

4. Monitor de mercurio, modelo MM3200 da Termo Separation Products.

5. Purificador de 4gua de sistema de destilagdo sem ebulicdo (Quartex).
4.3 — Solucoes e Reagentes

1. Acido nitrico concentrado — Merck

2. Peréxido de hidrogénio 30% - Merck
17



Permanganato de Potassio 6%
Hidroxilamina 10%

Cloreto estanoso 5%

Cloreto de sodio 1%

Solucgao padrao de HgCl, 500 ppm

© N o o~

Solucgéao estoque de HgCl, 500 ppb
4.4 — Limpeza do Material

O material utilizado foi limpo procedendo conforme segue:

A vidraria foi lavada em solucdo alcodlica saturada com KOH,
enxaguada em agua de torneira e imersa em solug¢ado de acido nitrico 20% por
12 horas, apds esse periodo foi enxaguada em agua destilada e seca a
temperatura ambiente.

Os frascos de hostaflon utilizados para a digestdao das amostras foram
lavados com sabdo de coco, enxaguados com agua sonicados por 1 hora,
imersos em solucdo de acido nitrico 20% por 12 horas, apds esse periodo
foram enxaguados em agua destilada e secos com papel toalha.

4.5 — Digestoes das amostras

Para todas as amostras foram utilizadas digestdes acidas. Contudo, a
digestdo passou por um processo de otimizacdo, de forma que as digestdes
foram realizadas em duas fases (Fase | e Fase Il), pois se observou que o
processo de digestao dos musculos na Fase | (KMnO4 como agente oxidante)
ndo se mostrava muito eficiente, pois os valores da triplicata de uma amostra
apresentavam uma variabilidade muito grande, sendo necessarias varias
andlises para obtenc&o de resultados confidveis. Devido a esse fato, em uma
fase posterior de analise (Fase Il) foram realizadas mudangas que levaram em
conta ndo s6 a substituicido do agente oxidante (KMnO4 por H>O.), como
também a alteragdo da programacgado de digestdo no sistema de microondas.
Tais mudancgas foram feitas com base nos resultados obtidos na analise do
padrao 341 (padréo do Programa de Comparagéo Interlaboratorial), cujo valor
é de certificado é 0,544 +0,096 ug/g de mercurio. Assim, parte das amostras foi
digerida de acordo com a Fase | e outra parte conforme a Fase Il. O
aquecimento da amostra foi feito com a sua exposicdo a radiagdes de

microondas em ambas as fases. Para maior precisdo e exatidao da analise, a
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digestao foi realizada em triplicata e periodicamente um padrao foi juntamente
analisado.

Também foi realizada uma modificacdo na metodologia de digestdo do
cérebro porque com um tempo maior de digestdo (Fase I), era observada
evaporagdo em algumas aliquotas, o que resultava em perda de material
disponivel para analise. A redugcdo na massa utilizada se deu a fim de que as
analises pudessem ser realizadas em triplicata, ja que a quantidade de material
de cérebro em geral é bastante pequena. A reducao na quantidade de reagente
foi consequéncia do processo de otimizagdo de digestéo.

A seguir sdo descritas as Fases | e |l para a digestdo das amostras.

4.5.1 — Fase | do processo de digestao

Nesta fase foram analisadas 46 amostras de musculo e 06 de cérebro.
A metodologia usada para a digestdo do cérebro foi a seguinte:
¢ 0,05 g de amostra
¢ 4,0 mL de HNO3 concentrado (65%)
¢ 2,0 mL de H20, 30%

Tabela 1. Programa de digestao do cérebro - Fase |
Programacao no Microondas

Passo Tempo (min) | Poténcia (W)
1 08 300
2 05 550
3 08 800
4 04 000
5 06 850

Apoés a digestdao as amostras foram resfriadas por 15 minutos na capela
e em seguida em agua e gelo por 20 minutos. Depois cada uma das aliquotas
foi transferida para um baldo volumétrico de 10 mL.
Ja para o musculo adotou-se a seguinte metodologia:
¢ 0,4 g de amostra
¢ 4,0 mL de HNO3 concentrado (65%)
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Tabela 2. Programa de digestao do musculo - Fase |
Programacao no Microondas

Passo Tempo (min) Poténcia (W)
1 06 450
2 03 000
3 06 850
4 03 000
5 05 800

Apo6s a digestao, as amostras foram resfriadas por 15 minutos na capela
e em seguida em agua e gelo por 20 minutos. Apos o completo resfriamento
das amostras digeridas, cada uma das aliquotas foi transferida para um balao
volumétrico de 25 mL, onde se adicionou 1,5 mL de solucdo de KMnO4 6% €
0,4 mL de solucéo de hidroxilamina 10%.

4.5.2 — Fase Il do processo de digestao
Nesta foram analisadas 187 amostras de musculo e 111 de cérebro.
A metodologia usada para a digestao do cérebro foi a seguinte:
¢ 0,04 — 0,079 de amostra
¢ 2.5 mL de HNO3 concentrado (65%)
¢ 1,5 mL de H,O, 30%

Tabela 3. Programa de digestao do cérebro - Fase I
Programacao no Microondas

Passo Tempo (min) Poténcia (W)
1 06 300
2 06 550
3 05 800
4 04 000
5 06 850

Apoés a digestdo as amostras foram resfriadas por 15 minutos na capela
e em seguida em agua e gelo por 20 minutos. Depois cada uma das aliquotas
foi transferida para um baldo volumétrico de 10 ml.
Ja para o musculo adotou-se a seguinte metodologia:
¢ 0,4 g de amostra
¢ 4,0 mL de HNOj3 concentrado (65%)
¢ 2,0 mL de H,0, 30%
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Tabela 4. Programa de digestao do musculo - Fase Il
Programacao no Microondas

Passo Tempo (min) Poténcia (W)
1 06 450
2 04 650
3 06 850
4 04 000
5 05 800

Apoés a digestdao as amostras foram resfriadas por 15 minutos na capela
e em seguida em agua e gelo por 20 minutos. Depois cada uma das aliquotas
foi transferida para um baldo volumétrico de 25 mL.

4.6 — Analises das amostras digeridas

As concentracdes de mercurio foram determinadas por Espectroscopia
de Absorcao Atémica de Vapor Frio CV-AAS utilizando monitor de mercurio
modelo MM 3200 da Termo Separation Products. Essa técnica de analise
permite a detecgéo de teores de mercurio entre parte por bilhdo (ng/L) até parte
por milhdo (mg/L).

Figura 2 — Monitor de Mercurio

4.7 — Analises Estatisticas
Para a andlise estatistica dos dados foram utilizados os programas
Microsoft Office Excel 2003 e Origin 6.0.
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5- Resultados e discussao

5.1 — Amostras coletadas

Foram coletadas 233 amostras de peixes de 19 espécies pertencentes a
quatro diferentes niveis tréficos: piscivoros, onivoros, detritivoros e herbivoros.
Algumas dessas espécies sdo freqlentemente consumidas pelas populacoes
locais, destacando o pacu (Piaractus mesopotamicus), espécie onivora, que &
também muito apreciado pela pesca esportiva. A Tabela 5 apresenta as
espécies coletadas com o respectivo habito alimentar.

Tabela 5. Numero e nivel tréfico das diferentes Espécies coletadas

N Nivel
Nome Popular Nome Cientifico n tréfico
Armau Oxydoras spp 01 D
Barbado Pinirampus pirinampu 01 P
Cachara Pseudoplatystoma fasciatum | 04 P
Catirina Catoprion mento 08 P
Curimbata Prochilodus lineatus 26 D
Corvina Plagioscion spp 03 P
Jau Paulicea luetkeni 04 P
Jeripoca Hemisorubim platyrhynchos | 01 P
Jurupensen Sorubim cf. lima 02 P
Pacu Piaractus mesopotamicus 61 @)
Pacu Coxa de Negro | Myloplus levis 01 H
Pacu Peva Mylossoma orbignyanum 01 H
Palmito Pimelodus valenciannesi 01 P
Piau Leporinus friderici 02 O
Pintado Pilmelodus clarias 01 P
Piranha Pygocentrus nattereri 102 P
Sairu Tetragonopterus argentus 01 D
Traira Hoplias gr. malabaricus 01 P
Ximboré Schizodom borelli 12 H
Total de amostras coletadas 233

A Figura 3 apresenta o grafico com distribuicdo percentual das
espécies capturadas de acordo com nivel tréfico, onde pode ser observado que

a maior parte dos peixes coletados é piscivora.
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Distribuicao dos peixes coletados (n=233)

Herbivoros
Detritivoros 7%
12%

Piscivoros
55%

Onivoros
26%

Figura 3 - Distribuicao percentual das espécies capturadas de acordo com
nivel tréfico

Tendo em conta a variagdo das espécies de peixes capturadas, a
escolha de espécies-chave foi realizada, tendo como critério 0 maior numero
de espécimes pertencente a cada um dos niveis tréficos. Foram escolhidas
quatro espécies de peixes: Curimbata (Prochilodus lineatus), Ximboré
(Schizodom borelli), Pacu (Piaractus mesopotamicus) e Piranha (Pygocentrus
nattereri) para representar, respectivamente os niveis troficos detritivoro,
herbivoro, onivoro e piscivoro. A Tabela 6 mostra os dados biométricos dessas
espécies em valores médios e também desvio padrao associado. Observa-se
que o Piaractus mesopotamicus apresenta os maiores valores de CT, CP e
peso, seguido em ordem decrescente por Prochilodus lineatus, Schizodom
borelli, e Pygocentrus nattereri.

Tabela 6. Dados biométricos das espécies-chave

. Nivel

Espécie CT (mm) CP (mm) Peso (g) Tréfico
Prochilodus lineatus 348,9 £ 14,1| 3054 + 24,7 | 7479 =+ 176,8 D
Schizodom borelli 2735 + 141 | 2477 + 7,1 2904 + 31,8 H
Piaractus mesopotamicus | 4342 + 212| 3866 + 3,5 | 20105 + 955 O
Pygocentrus nattereri 1925 + 636 163,3 + 56,6 | 2411 + 239,0 P

A Figura 4 traz as imagens dos peixes escolhidos com espécies-chave.

23



—_—

0043/rclo3] | 8041y p,
) ; US-JL‘;!F”E@I !

Pygocentrus nallerari

1§ jj;‘hm..lpl R
=LEET F

Schizodom boralil Prachliodus iinafus

Figura 4 — Imagens dos peixes escolhidos como espécies-chave

5.2 — Limite de Deteccao

Para a determinacao de mercurio foi empregada a técnica de absorcao
atdbmica, a qual se baseia na absor¢ao de radiacao quando o analito passa por
um caminho 6ético. Assim faz-se a medida de atenuacao da energia do feixe de
luz, relacionando-o com a quantidade de matéria existente em uma solugao.
Essa atenuacdo do feixe segue um comportamento linear em relacdo a

concentragado da amostra e obedece a equacgao de Beer-Lambert.

A= ¢.b.[c] (Equagao de Beer-Lambert)
Onde: A = absorbancia
€ = coeficiente de absortividade
b = caminho 6tico
[c] = concentracao

Esta técnica é uma das mais utilizadas devido a sua facilidade, alta
sensibilidade e custos relativamente baixos. Outra grande vantagem desta
técnica € a sua velocidade, tornando-a ideal em analises de rotina com grande

numero de amostras
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O limite de deteccao foi calculado a partir da seguinte relacéo:
Y —Yb = 3,3Sp
Onde Yy, € o valor da absorbancia do branco e Sy é o desvio padréo dos
varios valores do branco.
Para o calculo dos valores yp, € s, foram realizadas varias medidas do

branco, cujos valores de absorbancia encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Leituras de branco para calculo do limite de deteccao
Leituras do branco em unidades de absorgao

(ABS)
3

N DD D W W NN DD DNDD WO W W wWwow

Média+Sp 2,5+ 0,5

De posse dos valores de branco passou-se para a medida dos padrées
da curva analitica que foi utilizada para o calculo do limite de detecgédo. Os
dados obtidos encontram-se na Tabela 8, a partir dos quais foi montada a

curva analitica ilustrada na Figura 5.
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Tabela 8. Pontos da curva analitica para o calculo do limite de deteccao.

Pontos da curva Leituras obtidas em unidades de
(ppb) absorcao (ABS)
0,0 2,5
0,1 4
0,2 5
0,3 7
0,4 7
0,5 8,3
0,6 9,6
0,7 11,3
0,8 12,3
0,9 13
1,0 14,3
Curva analitica y = 11,667x + 2,7606
R? = 0,9922
16
14
o 12 1
2 10 -
S 8
2 4 /
2§
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracgao de Hg (ppb)
¢ Sériel — Linear (Sériel)

Figura 5 - Curva analitica para calculo do limite de deteccao.

y=Bx+A
y=11,67x + 2,76
R = 0,996
Com a equacao da reta - obtida a partir da regressao linear dos dados
da Tabela 8 - no grafico da Figura 5, e onde A € o valor 2,76 e B o valor 11,67
pbde-se calcular o limite de deteccao utilizando as equacdes a seguir.

y—Yo=335p
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y=33Sp+ Yo
y = 3,3(0,5) + 2,5
y=4,15

Substituindo o valor de y encontrado na equacao da reta obtida para a
curva analitica.
y = A + Bx
x=(y-A)/B
x=(4,15-2,76) / 11,67
x = 0,12 ppb

O limite de detecg&o encontrado foi 0.12 ppb.
Além do limite de detecgéao foi calculado o limite de quantificacdo obtido
a partir da seguinte relacao:
Yy — Yo =10sp
Calculando o valor de y:
y =10(0,5) + 2,5
y=75

Substituindo o valor de y na equacao da reta:
y = A + Bx
x=(y—-A)/B
x=(7,5-2,76)/ 11,67
x = 0,41 ppb

O limite de quantificagdo encontrado foi 0,41 ppb.
Os valores do limite de detecgéo (0,12 ppb) e do limite de quantificagao
(0,41 ppb) séo valores baixos se for considerado que os valores para mercurio

total em peixes encontra-se acima desses valores.

5.3 — Processo de otimizacao de digestao

O programa da Fase Il tendo H.O, como oxidante forneceu o melhor
resultado para a analise de musculo, pois ndao sé apresentou média dentro do
intervalo esperado como também menor desvio padrdao e CV (coeficiente de

variagdo), o que implica em precisao e exatiddo melhores, e em uma maior
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confiabilidade da analise. A Tabela 9 traz os resultados obtidos na analise do
padrao 341 utilizado na otimizagdo do método de analise.

Tabela 9. Resultados obtidos na analise do padrao 341

Oxidante Programa da Fase | Programa da Fase Il
Média s CV(%) | Média s CV(%)
H>0» 0,450 | 0,108 25,3 0,510 | 0,062 | 12,2

KMnQO4 0,296 | 0,179 60,5 0,428 | 0,117 | 27,3

Aplicando o teste t para comparar a média obtida na analise do padrao e
o valor certificado, foram obtidos os resultados contidos na Tabela 10, onde
pode ser observado que tanto na Fase | quanto na Fase Il os dois oxidantes
mostraram que o t calculado € menor que 0 tgs9, (critico). Isso indica ndo existir
diferenga estatistica entre os valores encontrados nas andlises e os valores
certificados do padrao. Contudo pode ser observado que o uso do peréxido de
hidrogénio fornece menores valores de t (principalmente na Fase Il),
confirmando ser mais eficiente que o permanganato na oxidagcdo da matéria

organica.

Tabela 10. Resultados obtidos na analise do padrao 341

Fase Oxidante t calculado t critico
Il H>0» 1,211 4,303
Il KMnO,4 1,719 4,303
I H>0» 1,501 4,303
I KMnO,4 2,779 4,303

5.4 — Controle de Qualidade

O controle de qualidade das analises foi feito com o uso de padrdes do
Programa de Comparacao Interlaboratorial (PCl) do qual o LQAA participa.

Os padrbes foram utilizados durante o periodo das andlises de peixes
coletados. Periodicamente um dos padrées era colocado entre as outras
amostras com o objetivo de se observar o funcionamento do método.

A Tabela 11 traz os padrdes utilizados, bem como os resultados obtidos

com suas andalises e o valor certificado correspondente a cada padréo.
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Tabela 11. Resultados de Hg total em peixe - Amostras do PCI

Codigo do Padrao | Valor encontrado (ppm) | Valor certificado (ppm)
340 0,300 + 0,020 0,303 + 0,049
345 0,286 +0,008 0,301 + 0,044
354 0,174 £ 0,038 0,198 + 0,032
368 0,736 = 0,044 0,782 + 0,094
370 0,263 = 0,029 0,280 + 0,033
371 0,337 £ 0,005 0,399 + 0,047
373 0,698 + 0,067 0,787 £ 0,141
375 0,246 + 0,016 0,231 + 0,046

Aplicando o teste t para comparar a média obtida para os padrées e os
valores de referéncia para os padrdes, foram obtidos os resultados contidos na
Tabela 12, onde pode ser observado que para todos os padrdes, o t calculado
€ menor que o tgse, (critico). Assim, os valores encontrados nas analises e os
valores certificados dos padrdes sédo estatisticamente iguais, o que garante a
confiabilidade do método de analise.

Tabela 12. Resultados do teste t: comparacao das médias obtidas para
os padroes e os valores de referéncia

Padrao t calculado t 95% critico
333 1,225 3,182
340 1,027 3,182
345 2,317 4,303
368 2,332 4,303
370 1,018 4,303
371 1,479 3,182
373 3,305 4,303
375 0,673 4,303

5.5 — Analises dos peixes coletados
5.5.1 — Andlise de musculos

Do total de amostras analisadas (n=233), 2,2% apresentaram
concentragdo de mercurio abaixo do limite de detecc¢ao (0,12 ppb), e nenhuma
amostra apresentou concentragdo de mercurio superior ao limite de tolerancia
(500 ppb) estabelecido pela legislacao brasileira.

A Figura 6 ilustra a média de concentracdo de Hg em musculo de peixe
para os diferentes niveis tréficos (n= 228). Assim como Barbosa®® (2003) e Da
Silva et al.®® (2006), observou-se que a maior concentracdo ocorreu nas
espécies de peixes piscivoros, pois representam peixes de topo da cadeia

alimentar, e os demais niveis troficos apresentaram valores muito préximo
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entre si.

Aplicando o teste t para a comparagédo das médias obtidas, com nivel de
confianga igual a 95%, verifica-se que a concentragdo média de Hg em
piscivoros difere estatisticamente da média de Hg em onivoros (tcaculado=
11,192 > teritico= 1,977). Ja entre detritivoros e onivoros (tcacuiado= 0,781 < teritico=
2,036), detritivoros e herbivoros (tcaicuiado= 0,417 < toritico= 2,024), € entre
onivoros e herbivoros (t caiculado= 1,648 < t critico= 1,993) as concentragcdes média

de mercurio no musculo mostraram-se estatisticamente iguais.

Concentracao Média de Hg no musculo de peixes (n=228)

70

60

50

40

30

20

Concentracgao (ng/g)

Piscivoros Onivoros Detritivoros Herbivoros

Nivel Trofico

Figura 6 - Concentracao média de Hg em musculo de peixes de acordo
com o nivel trofico

Em é&reas consideradas controle — sem efeito direto de uma
contaminagao por Hg — os niveis nos peixes de diferentes habitos alimentares
nao diferem muito e, geralmente sao inferiores a 200 ng/g para peixes de agua
doce, ao contrario do ocorre com areas impactadas onde a concentragcédo de
mercurio nos peixes pode chegar até 20 pg/g™°.

Os resultados da concentracdo média de mercario (61,8 ng/qQ)
encontrada para os piscivoros sao comparaveis aos obtidos por Malm e
Guimaraes® (1997), em estudo realizado no rio Bento Gomes — MT, no qual o
valor médio de mercurio foi de 68 ng/g.

Fonseca® (2004) avaliou a concentragdo merclrio em espécies
piscivoras (Pygocentrus nattereri e Hoplias malabaricusda) e em espécie
detritivora (Prochilodus lineatus) em cinco rios da regido pantaneira (Miranda,
Cuiaba, Negro, Vermelho e Paraguai) e obteve concentracbes médias de Hg

em Pygocentrus nattereri iguais a: 30 ng/g (RioMiranda), 130 ng/g (Rio Negro)
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e 40 ng/g (Rio Vermelho). Para Prochilodus lineatus a concentragao média de
mercurio encontrada foi de 20 ng/g (Rio Cuiaba). Segundo o autor, os menores
valores de mercurio detectados nos peixes do Rio Miranda podem estar
relacionados tanto ao pH (em torno de 7,0) quanto ao carbono organico
dissolvido da agua, o qual inibe a metilagdo do mercurio por complexar-se a
ele, tornando-o indisponivel para a acao das bactérias metiladoras de mercurio.

Segundo Malm & Guimardes®® (1997), a baixa concentragdo de mercurio
em piscivoros da regido pantaneira possa talvez ser explicada pela elevada
produtividade de macrofitas (importante sitio de metilagdo do mercurio), o que
leva a diluicdo, no seio de uma grande biomassa, do metilmercurio formado.
Esta mesma produtividade leva ainda ao estabelecimento de condi¢des
redutoras que podem favorecer a permanéncia do mercurio na forma de HgO,
pouco soluvel e n&o disponivel para a metilagéo.

Assim, as concentracoes de mercurio em musculo de peixes
encontradas neste trabalho sdo comparaveis as obtidas em outros trabalhos
feitos na regido pantaneira, indicando serem estes os valores basais para a
regiao.

A Figura 7 mostra a distribuicdo percentual como fungdo da
concentracdo de Hg em amostras de musculo de peixe piscivoros. Pode ser
observado que a maior parte das amostras (58%) apresenta concentracao de

Hg menor 50 ppb (ng/g).

Distribuicao percentual da concentragéo de Hg em musculo
de piscivoros (n=128)

14% 5%

23% 58%

|@10...50] M J50...100] 0 ]100...150] 0 ]150...300] |

Figura 7 - Distribuicao percentual como funcéo da concentracao de Hg em
musculo de peixe — Piscivoros.

Nos peixes detritivoros 97% das amostras apresentaram concentragao
de Hg inferior a 50 ng/g, e nos peixes onivoros e herbivoros 100% das

amostras apresentaram concentragdo de Hg em musculo inferior a esse valor.
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5.5.2 — Analise de cérebros

A Figura 8 ilustra a média de concentragdo de Hg em cérebro de peixe
para os diferentes niveis troficos (n=100). Observou-se que as espécies de
peixes piscivoros apresentaram teores ligeiramente mais elevados de mercurio
que as espécies dos demais niveis tréficos. Do total de amostras de cérebro de
peixes analisadas (n=116), apenas 13,7% apresentaram concentragcao de
mercurio abaixo do limite de deteccao (0,12 ng/g).

Aplicando o teste t para a comparacao das médias obtidas, com nivel de
confianca igual a 95%, os seguintes resultados foram obtidos: entre piscivoros
e onivoros (tcaculado= 0,902 < teritico= 1,996), detritivoros e onivoros (tcaiculado=
0,242 < teritico= 2,020), detritivoros e herbivoros (tcaicuiado= 0,372 < teritico= 2,086),
e entre piscivoros e herbivoros (t caiculado= 0,881 < t critico= 2,004), de forma que
a concentracao média de Hg em cérebro ndo difere estatisticamente entre os

diferentes niveis tréficos.

Concentracao Média de Hg no cérebro de peixes (n= 100)
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o

Concentracao (ng/g)
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! !

Piscivoros Onivoros Detritivoros Herbivoros

Nivel Trofico

Figura 8 - Concentracdao média de Hg em cérebro de peixes de acordo com o
nivel trofico

Segundo Régine et al.*® (2006), a concentragdo de mercurio nos tecidos
de peixes de diferentes habitos alimentares, depende de fatores tais como, o
mecanismo biolégico das barreiras que controlam a adsor¢do e absorgao de
mercurio, e ao contrario do observado neste trabalho, em seu estudo com
outros tipos de tecidos (branquias, figado, rins, muasculo, estdmago e
intestino), Régine et al.*® (2006), encontraram diferenca na concentracdo de
mercurio nos tecidos de acordo com o nivel tréfico, sendo inclusive observado
o processo de biomagnificagao.
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A Figura 9 mostra a
distribuicdo percentual como
funcdo da concentracdao de Hg
em amostras de cérebro de
peixe piscivoros. Pode ser
observado que a maior parte
das amostras (46%) apresenta

concentracdo de Hg entre 50 e
100 ppb (ng/g).

As Figuras 10 e 11
mostram a distribuicao
percentual como fungdo da
concentracdo de Hg em
amostras de cérebro de peixe
onivoros e detritivoros,
respectivamente. Pode ser
observado, que assim como
para o musculo de piscivoros,
a maior parte das amostras
(53% - onivoros e 47% -
detritivoros) apresenta
concentracdo de Hg menor

que 50 ng/g.

Nos peixes herbivoros
(n=5) a concentracao de Hg no
cérebro foi de 49,65 + 22,51

ng/g.

Distribuigao percentual da concentragao de Hg em
cérebro de piscivoros (n=52)

19%

35%

46%
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Figura 9 - Distribuicao percentual como funcao da
concentracao de Hg em cérebro de peixe — Piscivoros

Distribuicéo percentual da concentragao de Hg em
cérebro de onivoros (n=26)
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Figura 10 - Distribuicao percentual como funcao da
concentracao de Hg em cérebro de peixe — Onivoros

Distribuicao percentual da concentragdo de Hg em
cérebro de detritivoros (n=17)
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47%
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Figura 11 - Distribuicao percentual como funcao da
concentracao de Hg em cérebro de peixe — Detritivoros
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5.5.3 - Concentragdo de Mercurio em musculo e cérebro

Pelos dados apresentados nas Figuras 6 e 8, observa-se que para todos
0s niveis troficos, a concentragdo média de Hg em cérebro apresenta-se maior
que musculo. Contudo, os graficos foram gerados com um numero diferente de
amostras de forma que uma relagdo da concentragcado de mercurio em musculo
e cérebro dos mesmos espécimes nao pode ser estabelecida. Tal comparacao
estd ilustrada no gréfico da Figura 12.

Aplicando o teste t, com nivel de confianga igual a 95%, para a
comparacao das concentragcdes médias de mercurio nos dois tecidos (cérebro
e musculo) de mesma espécie, obtém-se 0s seguintes resultados: Pygocentrus
nattereri (tcaiculado= 0,126 < toriico= 1,986), Piaractus mesopotamicus (tcaiculado=
3,628 > turiiico= 2,068), Prochilodus lineatus (tcaiculado= 4,056 > tcritico= 2,160), €
Schizodom borelli (tcaicuiado= 3,121 > teritico= 2,306), de forma que a concentragao
média de Hg no cérebro é igual estatisticamente a concentracdo média de Hg

no musculo somente para a espécie Pygocentrus nattereri.

Concentragao de Hg em Cérebro x Concentragdo de Hg em Musculo (n=89)

50+

Concentragao (ng/g)

Cérebro

Mdusculo

@ P. nattereri (P) B P. mesopotamicus (O) O P. lineatus (D) O S. borelli (H)

Figura 12 - Concentracao de Hg em Cérebro x Musculo (n= 89)

Além disso, para onivoros, detritivoros e herbivoros, a concentragao de

Hg no cérebro apresentou-se maior que no musculo, o que vai de encontro aos
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resultados até o momento descritos na literatura por Haynes®” (2006) e
Cizdziel** (2002).

Calculando-se a razao (concentracao de Hg no cérebro)/(concentracao
de Hg no musculo) sdo encontrados o0s seguintes resultados: Pygocentrus
nattereri (0,96); Piaractus mesopotamicus (4,87); Prochilodus lineatus (5,86) e
Schizodom borelli (3,34). Tais resultados sdo semelhantes aos encontrados por
Régine et al.®® (2006), que obtiveram uma razdo elevada (>2) para espécies
herbivoras e detritivoras, e uma razao baixa (<1) para piscivoros, diferindo

somente para espécies onivoras que também apresentaram razao <1.

5.5.4 — Correlacbes entre as concentragcdes de mercurio nos tecidos e 0s
dados biomeétricos.

Com os dados das amostras, (comprimento total, comprimento padréo e
peso) foram feitos célculos com o objetivo de se averiguar a existéncia de
correlagGes dessas variaveis com as concentracées de mercurio encontradas
no cérebro. Como o comprimento total e o comprimento padrao apresentam
forte correlacdo positiva (r= 0,99541 e p<0.0001), somente o comprimento
padrao foi utilizado nos calculos de correlagdo. A equacéo da reta obtida foi:
Y=0,90978x + -11,41232

1000 —
800 +
600 +

400 o

Comprimento Padrdo (mm)

200 +

T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Comprimento Total (mm)

Figura 13 — Correlacao Comprimento Total x Comprimento Padrao
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5.5.4.1 — Correlagbes entre a Concentracdo de mercurio no musculo e os
dados biométricos: Comprimento Padrdo e Peso

As representacoes graficas das correlagdes entre as concentragbes de
mercurio em musculo e os dados biométricos estdo ilustradas na Figura 14 e
15. O primeiro grafico apresenta uma correlagdo CP x Concentragdo de
mercurio para todas as espécies analisadas, entretanto, elas apresentam nao
s6 faixas de CP bastante diferentes como também intervalos de concentragéao
de mercurio, sendo necessaria uma estratificagdo. Para isso, foram tomadas as
espécies-chaves de cada um dos niveis tréficos. Com isso, um novo
comportamento € observado, e baixas correlagdes lineares positivas foram
obtidas para todas as espécies-chaves, sendo que a espécie onivora Piaractus
mesopotamicus apresentou r=0,461 e p=0,003. A espécie piscivora
Pygocentrus nattereri (r=0,034 e p=0,740) ndo mostrou resultado semelhante
ao obtido por Da Silva et al (2006) que encontraram r=0,479 e p=0,015 para a
correlacdo entre o comprimento total e a concentracdo de mercurio. Ja a
espécie detritivora, Prochilodus lineatus apresentou uma correlagdo polinomial
de grau 3 com valores de r=0,423 e p=0,008 proximos aos valores obtidos para
a correlagao linear(r=0,378 e p=0,062), sendo comparaveis aos observados por
Fonseca® (2004) que obteve r= 0,469 e p=0,168 para a correlacdo linear entre

o comprimento padrdo e a concentragdo de mercurio na espécie em questao.

Os graficos de correlacao Peso x Concentragcao de mercurio no musculo
estdo ilustrados na Figura 15 e apresentaram comportamento semelhante aos
das correlagbes usando o dado biométrico CP. Destaca-se a espécie-chave
Piaractus mesopotamicus, onivora, com r=0,478 e p=0,0002, comparando-se
aos dados obtidos por Dérea et al?® (2004) que encontraram r=0,444 e
p<0,0001 para a espécie Serrasalmus rombeus, piscivora. As demais espécies
Pygocentrus nattereri e Prochilodus lineatus, apresentaram respectivamente
(r=0,087; p=0,391) e (r=0,289; p=0,161).
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Gréfico 1 - Correlagdo Comprimento Padrao x [Hg] no musculo (n=224)
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Gréfico 3 - Correlagdo Comprimento Padrao x [Hg] no musculo
de P. mesopotamicus (n=56)
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Gréfico 2 - Correlagado Comprimento Padrao x [Hg] no muasculo
de P. nattereri (n=100)
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Grafico 4 - Correlagdo Comprimento Padrdo x [Hg] no musculo
1 de P. lineatus (n=25)
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Figura 14 — Correlacao Comprimento Padrao x Concentracao de mercurio no musculo
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Grafico 6 - Correlagao Peso x [Hg] no musculo de P. nattereri (n=100)

Grafico 5 - Correlagdo Peso x [Hg] no muisculo (n=224) :
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Figura 15 — Correlacao Peso x Concentracao de mercurio no musculo



5.5.4.2 — Correlagdes entre a Concentragéo de mercurio no cérebro e os dados
biométricos: Comprimento Padréao e Peso

A correlagdo comprimento padrdo x concentragdo de mercurio no
cérebro considerando todos os peixes analisados, estéd ilustrada no grafico 16
da Figura 17. Realizando-se a correlagdo para as espécies-chaves, observa-se
correlagcdo praticamente ausente para Pygocentrus nattereri (r=0,0002 e
p=0,998). Além disso, ndo mais a espécie onivora Piaractus mesopotamicus
(r=0,051 e p=0,780) destaca-se pelo valor de r, mas sim a espécie detritivora
Prochilodus lineatus (r=-0,421 e p=0,0926), embora ele seja negativo,
indicando que para essa espécie, a medida que a comprimento padrao
aumenta a concentracdo de mercurio no cérebro diminui, entretanto, um maior

nuamero de espécimes deve ser analisado para a confirmacao desse fato.

A correlagdo peso x concentragdo de mercurio no cérebro € mostrada
nos graficos da Figura 17 e assemelha-se a correlagdo utilizando CP como
dado biométrico, novamente com baixos valores quando todas as espécies sdo
consideradas, e também para as espécies Pygocentrus nattereri (r=-0,063 e
p=0,677) e Piaractus mesopotamicus (r=-0,046 e p=0,831), mostrando-se um
pouco maior, mesmo que negativamente, para Prochilodus lineatus (r=-0,305 e
p=0,235).

Na literatura pesquisada, nao foram encontrados estudos que
apresentem correlacdo entre a concentragcdo de mercurio em peixes e dados
biométricos em tecidos diferentes do musculo, de modo que n&o foi possivel

realizar uma analise comparativa para tal assunto.
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Grafico 9- Correlagdo Comprimento Padrédo x [Hg] no cérebro (n=98)
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Gréfico 11 - Correlagdo Comprimento Padrao x [Hg] no cérebro
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Grafico 10 - Correlagdo Comprimento Padréo x [Hg] no musculo
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Graéfico 12 - Correlagdo Comprimento Padrao x [Hg] no cérebro
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Figura 16 — Correlacao Comprimento Padrao x Concentracao de mercurio no cérebro
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Correlagao Peso x [Hg] no cérebro (n=98) Correlagdo Peso x [Hg] no cérebro de P. nattereri (n=47)
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Figura 17 — Correlacao Peso x Concentracao de mercurio no cérebro



5.5.4.3 — Correlagdes entre a Concentragcado de mercurio no cérebro e os

a Concentragado de mercurio no musculo

Os graficos de correlagdo [Hg] no cérebro x [Hg] no musculo ilustrados

nas Figuras 18, 19 e 20 para as espécies-chaves Pygocentrus nattereri
(r=0,181
Prochilodus lineatus (r=-0,176 e p=0,546) revelaram n&o haver significativa
correlacado da concentracdo de mercurio entre esses doia tecidos , reforcando
o trabalho de Régine et al.*® (2006) no que se refere a dependéncia de fatores

e p=0,222), Piaractus mesopotamicus (r=-0,113 e p=0,607) e

diversos sobre a distribuicao de mercurio nos érgaos dos peixes.
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Figura 18 — Correlagao [Hg] no cérebro x [Hg] no musculo de Pygocentrus
nattereri
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Figura 19 — Correlagao [Hg] no cérebro x [Hg] no musculo de Prochilodus
lineatus
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Correlagao [Hg] cérebro x [Hg] no musculo
P. mesopotamicus (n=23)
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Figura 20 — Correlacao [Hg] no cérebro x [Hg] no musculo de Piaractus
mesopotamicus



6. Conclusoes

A metodologia utilizada na determinagdo de mercurio apresentou valores
do limite de detecgao (0,12 ppb) e do limite de quantificacao (0,41 ppb). Estes
valores sao adequados se for considerado que os valores para mercurio total
em peixes encontram-se acima desses valores. O controle de qualidade das
analises foi feito com o uso de padrdes do Programa de Comparacao
Interlaboratorial (PCI) do qual o LQAA participa.

Foram coletadas 233 amostras de peixes de 19 espécies pertencentes a
quatro diferentes niveis tréficos: piscivoros, onivoros, detritivoros e herbivoros.

Do total de amostras analisadas (n=233), 2,2% apresentaram
concentragdo de mercurio abaixo do limite de detec¢ao (0,12 ppb), e nenhuma
amostra apresentou concentracdo de mercurio superior ao limite 500 ppb,
considerado adequado para consumo humano de acordo com a organizagao
mundial de saude.

As concentra¢des de mercurio em musculo de peixes encontradas neste
trabalho sdo comparaveis as apresentadas na literatura para trabalhos feitos na
regido pantaneira, indicando serem estes os valores basais para a regido.

Do total de amostras de cérebro de peixes analisadas (n=116), apenas
13,7% apresentaram concentracdo de mercurio abaixo do limite de detecgéo
(0,12 ng/g). Pode ser observado que a maior parte das amostras (46%)
apresenta concentracdo de Hg entre 50 e 100 ppb (ng/g).

Calculando-se a razao (concentracdao de Hg no cérebro)/(concentracao
de Hg no musculo) para a amostragem deste trabalho, sdo encontrados os
seguintes resultados: Pygocentrus nattereri (0,96); Piaractus mesopotamicus
(4,87); Prochilodus lineatus (5,86) e Schizodom borelli (3,34). Tais resultados
sdo semelhantes aos encontrados na literatura (Régine et al (2006)), que
obtiveram uma razéo elevada (>2) para espécies herbivoras e detritivoras, e
uma razdo baixa (<1) para piscivoros, diferindo somente para espécies
onivoras que também apresentaram razéo <1.

As correlagbes entre as concentragdes de mercdrio em musculo e 0s
dados biométricos apresentam faixas de CP intervalos de concentracao de
mercurio bastante diferentes, sendo necessaria uma estratificacdo. Para isso,
foram tomadas as espécies-chaves de cada um dos niveis tréficos. Com isso,

um novo comportamento € observado, e baixas correlagoes lineares positivas
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foram obtidas para todas as espécies-chaves, sendo que a espécie onivora
Piaractus mesopotamicus apresentou r=0,461 e p=0,003. A espécie piscivora
Pygocentrus nattereri (r=0,034 e p=0,740) ndo mostrou resultado semelhante
ao obtido por Da Silva et al (2006) que encontraram r=0,479 e p=0,015 para a

correlacao entre o comprimento total e a concentracdo de mercurio.

Os resultados de correlacdo Peso x Concentracdo de mercario no
musculo apresentaram comportamento semelhante aos das correlagdes
usando o dado biométrico CP. Destaca-se a espécie-chave Piaractus
mesopotamicus, onivora, com r=0,478 e p=0,0002, comparavel aos dados
obtidos por Dérea et al (2004b) que encontraram r=0,444 e p<0,0001 para a
espécie Serrasalmus rombeus, piscivora. As demais espécies Pygocentrus
nattereri e Prochilodus lineatus, apresentaram respectivamente (r=0,087;
p=0,391) e (r=0,289; p=0,161).

Realizando-se a correlagdo para as espécies-chaves, observa-se
correlacdo praticamente ausente para Pygocentrus nattereri (r=0,0002 e
p=0,998). Além disso, ndo mais a espécie onivora Piaractus mesopotamicus
(r=0,051 e p=0,780) destaca-se pelo valor de r, mas sim a espécie detritivora
Prochilodus lineatus (r=-0,421 e p=0,0926), embora ele seja negativo,
indicando que para essa espécie, a medida que a comprimento padrao
aumenta a concentragdo de mercurio no cérebro diminui, entretanto, um maior

nuamero de espécimes deve ser analisado para a confirmacao desse fato.

Os resultados para a correlacdo peso x concentracdo de mercurio no
cérebro assemelha-se a correlagado utilizando CP como dado biométrico,
novamente com baixos valores quando todas as espécies sao consideradas, e
também para as espécies Pygocentrus nattereri (r=-0, 063 e p=0,677) e
Piaractus mesopotamicus (r=-0,046 e p=0,831), mostrando-se um pouco maior,
mesmo que negativamente, para Prochilodus lineatus (r=-0,305 e p=0,235).

Os resultados para a correlagao [Hg] no cérebro x [Hg] no musculo para
as espécies-chaves Pygocentrus nattereri (r=0,181 e p=0,222), Piaractus
mesopotamicus (r=-0,113 e p=0,607) e Prochilodus lineatus (r=-0,176 e
p=0,546) revelaram nao haver significativa correlagdo da concentracdo de
mercurio entre esses dois tecidos, este resultado também é discutido no
trabalho de Régine et al (2006) no que se refere a dependéncia de fatores
diversos sobre a distribuicdo de mercurio nos 6rgéaos dos peixes.
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Apéndice |

Tabela 13. Resultados de Hg em musculo de peixes e dados biométricos

Musculo
Amostra [Hg] Média s C.V. |CT(mm)| CP (mm) | Peso (g) |N.Tréfico
0001/JA/01/03-1/1 27,61 4,70 |17,03%| 510 475 1925 P
0002/PT/01/03-2/1 38,48 8,04 |120,91% 710 630 2860 P
0003/JU/01/03-1/F 32,71 9,98 [30,50% | 415 355 380 P
0004/CV/01/03-1/ 15,67 1,02 | 6,54% 330 280 410 P
0005/JA/01/03-1/ 39,32 13,7234,89% | 460 430 1520 P
0006/JA/01/03-1 33,75 2,41 | 713% 580 490 2550 P
0007/JA/01/03-1 37,13 0,50 | 1,35% 590 520 2685 P
0008/BA/01/03-1 145,84 30,09 | 20,64% 690 560 3040 P
0009/PC/01/03-1 5,18 0,32 | 6,16% 440 375 1770 O
0015/PC/01/03-1 7,84 0,73 | 9,30% 450 400 2255 O
0017/PM/01/03-1/M 133,71 25,32 118,94% 489 400 1030 P
0018/PC/01/03-1 6,38 1,46 |22,85% | 450 390 2025 (6]
0019/PC/01/03-1 1,19 0,00 | 0,22% 420 365 1890 (6]
0020/PC/01/03-1 1,20 0,00 | 0,29% 420 360 1885 (6]
0026/PC/02/03-1 1,21 0,00 | 0,06% 410 350 1765 O
0027/CV/02/03-1 36,79 2,47 | 6,70% 300 255 370 P
0028/J1/02/03-1 23,49 2,78 111,83% 555 475 685 P
0029/JU/02/03-1 144,04 13,16 | 9,14% 386 320 344 P
0030/SA/02/03-1 6,70 0,02 | 0,31% 290 238 374 D
0031/AR/02/03-1 2,31 0,01 | 0,61% 335 250 628 D
0032/PCCN/02/03-1 10,69 0,16 | 1,50% 180 140 150 O
0033/PP/02/03-1 2,37 0,01 | 0,45% 190 165 178 O
0037/CV/02/03-1 21,30 3,18 |14,94%| 340 290 524 P
0043/PC/03/03-1 4,76 0,55 [11,52% | 300 260 655 (0]
0044/P1/03/03-1 30,18 5,68 |18,83% 260 220 470 P
0045/PC/03/03-1/F 7,79 0,79 [10,11%| 460 430 2485 (@)
0046/PU/03/03-1 11,90 1,55 [ 12,99% 270 235 280 O
0047/PC/03/03-1 8,42 1,59 |18,89% 380 350 1260 O
0048/PU/03/03-1 15,79 0,73 | 4,63% 235 200 170 O
0055/CT/01/03-2 13,07 2,36 |118,07% 330 280 450 D
0056/PC/01/03-2 18,59 2,99 [16,06% | 430 390 1800 (6]
0057/PC/01/03-2/M 2,23 0,02 | 0,90% 440 385 1850 0]
0058/PC/01/03-2 2,26 0,01 | 0,23% 440 380 2150 (6]
0059/PC/01/03-2 2,25 0,01 | 0,53% 350 315 1000 (6]
0060/CT/01/03-2 8,40 2,81 [33,49%| 350 300 700 D
0061/PC/01/03-2 15,01 4,67 |31,15% 460 410 2300 O
0062/CT/01/03-2 7,38 1,35 | 18,34% 335 300 600 D
0063/CT/01/03-2 13,77 1,10 | 7,99% 405 360 1300 D
0064/PC/01/03-2 4,79 0,00 | 0,06% 420 390 1630 (6]
0065/PC/01/03-2 4,71 0,08 | 1,64% 420 370 1500 O
0067/PC/01/03-2 4,69 0,04 | 0,89% 450 390 1850 (6]
0068/CC/01/03-2 37,91 1,63 | 4,31% 780 700 4500 P
0069/PC/03/03-2 10,88 1,06 | 9,72% 470 380 2250 (@)
0070/PC/03/03-2 6,88 0,00 | 0,01% 400 340 1740 O
0071/PC/03/03-2 6,95 0,04 | 0,53% 460 380 2460 (0]
0072/PC/03/03-2 5,44 0,01 | 0,19% 430 380 2230 O
0073/CT/03/03-2 11,60 0,03 | 0,30% 360 300 885 D
0074/CT/03/03-2 11,24 0,04 | 0,31% 320 250 515 D
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0075/CT/03/03-2 16,29 4,36 |26,76% | 335 285 695 D
0076/CT/03/03-2 4,60 0,07 | 1,54% 325 285 580 D
0077/CT/03/03-2 19,90 0,02 | 0,12% 330 310 855 D
0078/CT/03/03-2 20,82 4,41 [21,16% | 300 250 475 D
0079/CT/03/03-2 7,93 1,46 |18,41%| 345 295 700 D
0080/CT/03/03-2 5,43 0,04 | 0,67% 355 295 720 D
0083/CT/03/03-2 10,37 0,11 | 1,09% 350 310 825 D
0084/CT/03/03-2 11,66 0,09 | 0,79% 375 315 855 D
0085/CT/03/03-2 7,03 0,05 | 0,77% 375 330 957 D
0087/PC/03/03-2 26,68 3,93 [14,75% | 521 440 4020 @)
0090/PC/01/03-2 29,00 0,32 | 1,09% 430 380 1715 @)
0091/PC/01/03-2 19,88 1,77 | 8,88% 470 440 2600 @)
0092/CT/01/03-2/M 12,70 0,02 | 0,17% 350 305 620 D
0093/XB/01/03-2/F 22,94 2,08 | 9,06% 315 290 470 H
0094/PC/01/03-2 5,47 0,02 | 0,28% 430 390 1825 O
0095/PC/01/03-2 10,48 0,85 | 8,14% 460 420 2070 O
0096/PC/01/03-2 9,08 1,99 121,92% | 410 370 1500 O
0097/PC/01/03-2 8,20 3,15 [38,43% | 430 390 1920 O
0098/PC/01/03-2 5,14 0,01 | 0,22% 385 350 1440 @)
0099/PC/01/03-2 18,36 0,08 | 0,43% 440 410 2000 O
0100/PC/01/03-2 6,75 0,12 | 1,74% 425 385 1735 @)
0101/PC/01/03-2 5,06 0,03 | 0,51% 435 395 1815 O
0102/PC/01/03-2 17,11 1,46 | 8,53% 430 400 1835 @)
0103/PC/01/03-2 6,74 0,02 | 0,36% 400 360 1350 O
0104/PC/01/03-2 22,49 3,74 |16,65% | 375 350 1265 @)
0105/CT/01/03-2 16,36 1,52 | 9,27% 350 310 700 D)
0106/CT/01/03-2 74,78 10,41[13,92%| 390 360 1025 D
0107/CC/01/03-2 66,44 7,23 [10,88% | 730 660 3710 P
0108/CC/01/03-2 14,00 1,38 | 9,83% 700 640 3490 P
0109/XB/01/03-2 13,33 1,08 | 8,10% 280 255 320 H
0110/XB/01/03-2 5,09 0,06 | 1,14% 250 230 220 H
0111/XB/01/03-2 23,53 4,60 [19,57% | 240 215 170 H
0113/XB/01/03-2 5,183 0,02 | 0,46% 290 270 340 H
0114/XB/01/03-2 30,11 0,37 | 1,22% 295 270 375 H
0115/XB/01/03-2 5,65 1,33 |23,57% | 250 225 275 H
0116/XB/01/03-2 20,62 1,49 | 7,.21% 270 245 280 H
0117/XB/01/03-2 20,62 1,55 | 7,53% 250 230 220 H
0118/XB/01/03-2 12,20 1,02 | 8,34% 275 250 255 H
0119/XB/01/03-2 19,70 1,65 | 8,38% 290 250 275 H
0120/XB/01/03-2 23,35 2,93 [12,56% ? ? 270 H
0121/CC/01/04-1 81,27 15,20 18,70% | 1030 920 9250 P
0123/PC/01/04-1 6,97 0,03 | 0,41% 420 390 1765 @)
0124/PC/01/04-1 10,63 1,35 |12,71%| 460 400 2135 O
0125/PC/01/04-1 24,48 5,21 [21,29% | 440 390 1950 @)
0126/PC/01/04-1 10,29 0,00 | 0,02% 410 370 1670 O
0127/CT/01/04-1 5,14 0,00 | 0,04% 360 320 885 D
0128/CT/01/04-1 17,06 1,18 | 6,89% 290 260 390 D
0129/PC/01/04-1 5,50 0,05 | 0,83% 410 370 1730 @)
0130/CT/01/04-1 16,45 0,23 | 1,40% 390 350 950 D
0131/CT/01/04-1 14,38 0,98 | 6,85% 360 330 755 D
0132/CT/01/04-1 19,27 3,14 [16,28% | 390 350 1025 D
0133/CT/01/04-1 5,08 0,05 | 1,00% 330 300 675 D
0134/PC/03/04-1 17,85 0,02 | 0,08% 390 300 1325 O
0135/PC/03/04-1 19,71 2,11 |10,70% | 490 440 2750 O
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0138/PC/03/04-1 6,72 0,06 | 0,84% 410 380 1730 O
0139/PC/03/04-1 6,86 1,22 [17,77%| 410 380 1590 0]
0140/PC/01/04-1 16,72 0,27 | 1,60% 480 425 2735 O
0141/PC/01/04-1 7,01 0,02 | 0,35% 430 390 2200 @)
0142/PC/01/04-1 5,14 0,00 | 0,00% 420 370 1795 O
0143/PC/01/04-1 13,89 4,07 |29,33% | 480 440 2820 O
0145/PC/01/04-1 10,73 1,12 110,39% | 400 360 ? O
0146/PC/01/04-1 11,44 0,07 | 0,62% 385 340 1425 O
0147/PC/01/04-1 11,54 0,15 | 1,31% 425 370 1745 O
0148/PC/01/04-1 24,25 521 121,47% | 430 382 1950 @)
0149/PC/01/04-1 12,02 1,14 | 9,48% 490 435 3085 @)
0150/PC/01/04-1 29,49 0,10 | 0,34% 530 480 3730 @)
0151/PC/01/04-1 23,64 0,05 | 0,21% 445 395 2230 @)
0152/PC/01/04-1 23,44 0,60 | 2,54% 490 450 3090 O
0153/PC/01/04-1 23,44 0,48 | 2,06% 480 430 2825 O
0155/PC/01/04-1 22,18 3,84 [17,29% | 410 370 1635 O
001/P1/03/03-2 12,68 0,14 | 1,11% 155 120 96 P
002/CAT/03/03-2 20,91 2,80 |13,39% | 160 130 74 P
003/CAT/03/03-2 21,12 4,28 120,27% | 175 145 130 P
004/CAT/03/03-2 36,94 4,86 [13,16% | 175 145 110 P
005/CAT/03/03-2 18,63 1,01 | 542% 155 130 72 P
006/CAT/03/03-2 20,70 3,62 [17,47% | 195 165 166 P
007/CAT/03/03-2 33,67 4,79 |14,24% | 180 155 122 P
008/PI1/03/03-2 38,89 3,48 | 8,95% 255 215 510 P
009/P1/03/03-2 20,72 3,39 |16,38% | 205 170 276 P
010/PI1/03/03-2 34,74 1,91 | 5,50% 175 135 134 P
011/P1/03/03-2 17,71 1,24 | 7,01% 230 175 282 P
50/PN 77,61 3,13 | 4,04% 240 210 435 P
51/PN 40,40 4,08 |10,10%| 255 225 481 P
57/PN 259,27 32,82112,66% | 270 250 605 P
58/PN 28,63 4,23 |14,76% | 160 140 127 P
59/PN 53,78 4,10 | 7,63% 220 200 335 P
60/PN 69,17 5,32 | 7,69% 255 230 540 P
61/PN 121,94 13,44 [11,02%| 255 235 555 P
62/PN 31,87 0,17 | 0,53% 230 200 385 P
70/PN 38,16 6,54 [17,15% | 220 205 335 P
73/PN 13,14 1,43 110,88% | 190 165 190 P
80/PN 42,60 4,25 | 9,98% 210 185 275 P
87/PN 40,30 3,30 | 8,19% 210 195 320 P
90/PN 48,61 4,53 | 9,31% 205 190 255 P
92/PN 37,28 6,41 |117,19% ? ? 640 P
100/PN 65,13 8,66 |13,29% | 275 250 700 P
104/PN 21,62 0,01 | 0,04% 205 180 265 P
107/PN 39,37 3,49 | 8,85% 205 185 260 P
108/PN 25,00 4,72 |18,86% | 200 185 255 P
109/PN 24,83 4,52 118,20% | 225 205 375 P
110/PN 27,02 4,64 |1717%| 195 175 215 P
113/PN 79,28 8,77 111,07%| 270 250 665 P
114/PN 26,64 5,27 [19,79% | 210 190 315 P
115/PN 17,96 0,10 | 0,57% 210 180 275 P
116/PN 25,01 5,15 [20,59% | 210 185 250 P
117/PN 41,63 1,38 | 3,32% 220 200 320 P
118/PN 30,57 0,11 | 0,37% 215 195 360 P
121/PN 29,13 5,48 [18,81% ? ? ? P
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123/PN 23,94 2,82 [11,78% | 215 200 350 P
124/PN 17,74 2,50 114,09% | 230 205 425 P
125/PN 28,23 1,76 | 6,22% 190 175 220 P
131/PN 68,33 5,51 | 8,06% 270 240 540 P
149/PN 95,92 16,87 [17,59% | 245 225 445 P
001/PN/2006 40,60 4,12 |10,16% | 140 120 74 P
002/PN/2006 25,48 1,54 | 6,02% 170 145 174 P
003/PN/2006 35,71 3,71 |10,40% | 190 150 168 P
004/PN/2006 126,83 16,07 [12,67% | 175 140 156 P
005/PN/2006 60,11 9,35 |15,55% | 170 140 156 P
006/PN/2006 69,20 11,05[15,96% | 135 110 72 P
007/PN/2006 17,86 0,15 | 0,85% 185 145 176 P
008/PN/2006 59,49 3,90 | 6,55% 165 135 140 P
009/PN/2006 93,64 11,96 [12,78% | 190 155 190 P
010/PN/2006 148,96 4,78 | 3,21% 185 145 140 P
011/PN/2006 51,80 3,26 | 6,29% 180 140 148 P
012/PN/2006 193,22 8,04 | 4,16% 190 155 160 P
013/PN/2006 139,85 26,79|19,16%| 150 125 94 P
014/PN/2006 30,21 5,05 |16,71%| 150 125 90 P
015/CAT/2006 76,58 10,48 13,69% | 175 130 72 P
016/PN/2006 130,29 15,82 [12,15%| 170 135 108 P
017/PN/2006 91,53 14,50 15,85% | 145 115 80 P
018/PN/2006 181,04 18,86 [10,42% | 160 130 114 P
019/PN/2006 47,37 533 [11,25% | 145 115 86 P
020/PN/2006 34,64 6,36 |18,36% | 185 150 200 P
021/PN/2006 34,99 6,46 |18,46% | 175 140 142 P
022/PN/2006 34,95 0,41 | 1,19% 170 140 144 P
023/PN/2006 113,68 27,48 |24,17%| 170 135 122 P
024/PN/2006 29,71 3,71 |12,47% | 155 125 106 P
025/PN/2006 115,20 30,25]26,26% | 150 140 114 P
026/PN/2006 21,03 3,19 |15,17% | 150 120 80 P
027/PN/2006 54,09 9,31 |17,21%| 130 110 56 P
028/PN/2006 21,10 5,28 125,083% | 160 125 112 P
029/PN/2006 136,89 47,06 |34,38% | 165 140 136 P
030/TR/2006 128,31 8,26 | 6,44% 395 340 768 P
031/PN/2006 72,94 12,18[16,69% | 185 150 196 P
032/PN/2006 44,79 6,52 |14,55% | 165 130 122 P
033/PN/2006 28,21 1,49 | 5,27% 145 115 92 P
034/PN/2006 126,87 12,09 | 9,53% 150 125 86 P
035/PN/2006 47,70 3,49 | 7,32% 150 120 100 P
036/PN/2006 31,40 5,68 |18,08% | 165 135 150 P
037/PN/2006 198,72 19,85 9,99% 160 130 110 P
038/PN/2006 61,79 12,06 19,52%| 160 135 112 P
039/PN/2006 281,66 30,49110,82% | 155 130 96 P
040/PN/2006 90,23 9,50 [10,53% | 135 110 60 P
041/PN/2006 34,87 521 114,95%| 140 120 72 P
042/PN/2006 106,70 8,60 | 8,06% 235 195 422 P
043/PN/2006 121,45 24,03119,79% | 270 220 624 P
044/PN/2006 132,73 2,09 | 1,58% 230 195 368 P
045/PN/2006 29,42 3,74 |12,70% | 205 175 214 P
046/PN/2006 42,00 10,62 25,28% | 190 160 200 P
047/PN/2006 36,65 5,29 114,43% | 190 160 230 P
048/PN/2006 53,91 19,46 [36,09% | 180 145 158 P
049/PN/2006 55,30 0,09 | 0,16% 185 150 178 P
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050/CAT/2006 75,74 8,90 [11,75% | 210 180 204 P
051/PN/2006 52,16 7,70 [14,77% | 190 155 146 P
052/PN/2006 26,70 0,20 | 0,73% 170 135 130 P
053/PN/2006 53,91 10,08 18,69% | 175 145 146 P
054/PN/2006 43,27 0,52 | 1,20% 165 135 144 P
055/PN/2006 131,01 2,31 | 1,77% 140 110 66 P
056/PN/2006 122,45 21,58 |17,62% | 260 205 456 P
057/PN/2006 141,02 35,75 |25,35% | 245 200 442 P
058/PN/2006 75,29 7,88 [10,47% | 220 185 370 P
059/PN/2006 69,38 16,55[23,85% | 230 190 354 P
060/PN/2006 27,86 4,87 [17,47% | 200 165 222 P
061/PN/2006 46,66 11,45[24,54%| 170 145 160 P
062/PN/2006 62,31 6,23 | 9,99% 205 165 270 P
063/PN/2006 38,59 3,95 [10,24% | 185 160 200 P
064/PN/2006 76,64 9,99 [13,03% | 180 150 190 P
065/PN/2006 56,61 51,02|90,12%| 170 150 152 P
066/PN/2006 17,37 1,71 | 9,87% 180 150 160 P
067/PN/2006 30,81 8,83 [28,68% | 170 140 132 P
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Apéndice Il

Tabela 14. Resultados de Hg em cérebro de peixes e dados biométricos

Cérebro
Amostra [Hgl Média | s C.V. |CT(mm) |CP (mm)| Peso(g) |N.Tréfico
0007/JA/01/03-1 107,28 |30,42|28,4%| 590 520 2685 P
0017/PM/01/03-1/M 10,74 2,11 [19,6%| 489 400 1030 P
0055/CT/01/03-2 26,63 6,57 |24,7%| 330 280 450 D
0056/PC/01/03-2 18,66 1,40 | 7,5% 430 390 1800 (@)
0057/PC/01/03-2/M 40,11 0,50 | 1,2% 440 385 1850 (6]
0060/CT/01/03-2 20,33 0,03 | 0,2% 350 300 700 D
0061/PC/01/03-2 19,96 0,24 | 1,2% 460 410 2300 (@)
0062/CT/01/03-2 20,18 0,13 | 0,6% 335 300 600 D
0063/CT/01/03-2 19,96 0,00 | 0,0% 405 360 1300 D
0064/PC/01/03-2 29,61 0,00 | 0,0% 420 390 1630 (@)
0065/PC/01/03-2 10,04 0,03 | 0,3% 420 370 1500 (@)
0066/CT/01/03-2 10,09 0,05 | 0,5% 320 280 500 D
0067/PC/01/03-2 9,90 0,05 | 0,5% 450 390 1850 0]
0072/PC/03/03-2 10,06 0,10 | 1,0% 430 380 2230 (0]
0073/CT/03/03-2 10,02 0,10 | 1,0% 360 300 885 D
0074/CT/03/03-2 139,12 190,94 165,4%| 320 250 515 D
0076/CT/03/03-2 57,64 0,38 | 0,7% 325 285 580 D
0077/CT/03/03-2 46,47 9,71 120,9%| 330 310 855 D
0078/CT/03/03-2 82,78 12,68|15,3%| 300 250 475 D
0079/CT/03/03-2 146,20 |63,00|43,1% | 345 295 700 D
0080/CT/03/03-2 148,85 4,35 | 2,9% 355 295 720 D
0081/CT/03/03-2 64,79 10,43|16,1%| 300 265 480 D
0083/CT/03/03-2 54,06 6,41 |11,9%| 350 310 825 D
0088/PC/03/03-2 123,88 |35,92|29,0% ? ? ? O
0092/CT/01/03-2/M 61,80 6,61 |10,7%| 350 305 620 D
0094/PC/01/03-2 24259 |41,39|17,1%| 430 390 1825 (6]
0095/PC/01/03-2 57,94 1,07 | 1,9% 460 420 2070 (@)
0097/PC/01/03-2 150,78 [28,13|18,7%| 430 390 1920 (6]
0098/PC/01/03-2 20,92 5,24 |25,0%| 385 350 1440 0
0100/PC/01/03-2 57,79 1,02 | 1,8% 425 385 1735 (@)
0101/PC/01/03-2 25,02 0,08 | 0,3% 435 395 1815 (@)
0102/PC/01/03-2 48,01 7,30 |15,2%| 430 400 1835 6]
0103/PC/01/03-2 50,96 9,92 [19,5%| 400 360 1350 0
0104/PC/01/03-2 51,80 10,95(21,1%| 375 350 1265 (6]
0109/XB/01/03-2 57,16 0,02 | 0,0% 280 255 320 H
0110/XB/01/03-2 57,48 10,66 |18,6% | 250 230 220 H
0113/XB/01/03-2 66,98 5,63 | 8,4% 290 270 340 H
0114/XB/01/03-2 10,13 0,16 | 1,5% 295 270 375 H
0116/XB/01/03-2 56,48 0,23 | 0,4% 270 245 280 H
0121/CC/01/04-1 53,87 0,33 | 0,6% | 1030 920 9250 P
0122/CT/01/04-1 16,07 0,28 | 1,7% 440 390 1400 D
0124/PC/01/04-1 56,85 0,50 | 0,9% 460 400 2135 (6]
0125/PC/01/04-1 45,82 0,57 | 1,2% 440 390 1950 (6]
0127/CT/01/04-1 57,53 20,09 /34,9%| 360 320 885 D
0134/PC/03/04-1 43,04 0,07 | 0,2% 390 300 1325 (6]
0136/PC/03/04-1 67,04 0,21 | 0,3% 450 410 2185 0
0137/PC/03/04-1 60,70 9,18 [151% ? ? ? (6]
0138/PC/03/04-1 54,01 12,26 |22,7%| 410 380 1730 0
0139/PC/03/04-1 84,01 7,93 | 9,4% 410 380 1590 0
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0142/PC/01/04-1 9,98 0,05 | 0,5% 420 370 1795 O
0155/PC/01/04-1 16,05 0,29 | 1,8% 410 370 1635 @)
002/PN/2006 80,31 7,54 | 9,4% 170 145 174 P
003/PN/2006 75,22 13,85[18,4% | 190 150 168 P
004/PN/2006 208,81 77,84 |37,3% | 175 140 156 P
005/PN/2006 295,00 |63,84|21,6%| 170 140 156 P
006/PN/2006 103,68 3,97 | 3,8% 135 110 72 P
007/PN/2006 96,15 10,67 |11,1%| 185 145 176 P
010/PN/2006 41,98 5,90 |14,0% | 185 145 140 P
011/PN/2006 20,71 3,87 |18,7%| 180 140 148 P
019/PN/2006 167,89 42,34 |25,2% | 145 115 86 P
020/PN/2006 100,26 |24,75|24,7%| 185 150 200 P
023/PN/2006 79,15 6,67 | 8,4% 170 135 122 P
024/PN/2006 65,71 9,22 [14,0%| 155 125 106 P
025/PN/2006 135,72 154,09 39,9% | 150 140 114 P
026/PN/2006 65,00 2,24 | 3,4% 150 120 80 P
028/PN/2006 39,81 10,86 |27,3% | 160 125 112 P
029/PN/2006 64,65 12,90(19,9% | 165 140 136 P
030/TR/2006 66,62 3,93 | 59% 395 340 768 P
031/PN/2006 37,51 3,50 | 9,3% 185 150 196 P
033/PN/2006 43,01 7,63 |17,7%| 145 115 92 P
034/PN/2006 61,31 10,42|17,0%| 150 125 86 P
036/PN/2006 51,52 244 | 47% 165 135 150 P
037/PN/2006 66,12 0,08 | 0,1% 160 130 110 P
038/PN/2006 9,27 0,13 | 1,4% 160 135 112 P
039/PN/2006 85,82 0,12 | 0,1% 155 130 96 P
040/PN/2006 61,71 7,47 1121%| 135 110 60 P
041/PN/2006 11,19 0,32 | 2,8% 140 120 72 P
042/PN/2006 175,95 |27,06|15,4% | 235 195 422 P
043/PN/2006 65,84 17,50 26,6% | 270 220 624 P
044/PN/2006 58,05 6,96 |12,0%| 230 195 368 P
045/PN/2006 1,75 0,29 116,8% | 205 175 214 P
046/PN/2006 32,06 2,70 | 8,4% 190 160 200 P
047/PN/2006 35,38 3,16 | 8,9% 190 160 230 P
048/PN/2006 85,43 11,7713,8% | 180 145 158 P
049/PN/2006 96,47 9,60 {10,0%| 185 150 178 P
050/CAT/2006 34,93 3,35 | 9,6% 210 180 204 P
052/PN/2006 25,85 0,47 | 1,8% 170 135 130 P
053/PN/2006 96,17 32,48 33,8% | 175 145 146 P
054/PN/2006 71,33 3,63 | 51% 165 135 144 P
055/PN/2006 53,54 6,01 111,2%| 140 110 66 P
056/PN/2006 101,56 3,77 | 3,7% 260 205 456 P
057/PN/2006 11564 [11,92]10,3% | 245 200 442 P
058/PN/2006 28,95 5,42 |18,7% | 220 185 370 P
059/PN/2006 66,77 7,53 |11,3%| 230 190 354 P
060/PN/2006 16,59 2,12 |12,8% | 200 165 222 P
062/PN/2006 32,19 0,62 | 1,9% 205 165 270 P
063/PN/2006 29,66 3,67 [12,4%| 185 160 200 P
064/PN/2006 50,27 7,60 [15,1%| 180 150 190 P
065/PN/2006 66,18 20,65(31,2%| 170 150 152 P
066/PN/2006 32,72 0,42 | 1,3% 180 150 160 P
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