
34

a m a z ô n i a  s e m  f r o n t e i r a s /a r t i g o s

Organismos aquáticos  
e de áreas úmidas em uma 
Amazônia em transição

Maria Teresa Fernandez Piedade
Vera Maria Fonseca de Almeida e Val
Aline Lopes
Helen Sadauskas Henrique
Luciana Mara Lopes Fé
Florian Wittmann

 As intervenções antrópicas como a construção de 
estradas, hidroelétricas, desmatamento e minera-
ção de metais e petróleo modificam os ambientes 
naturais, demandando informações sobre as res-
postas das populações de plantas e animais a esses 

novos desafios ambientais, especialmente para subsidiar ações de 
mitigação e conservação ambiental e definir políticas públicas. De 
maneira geral, as perturbações antrópicas levam ao empobrecimen-
to biológico resultante do desaparecimento de parte das espécies da 
área afetada, e induzem também a exploração forçada de caracterís-
ticas adaptativas por parte dos organismos presentes na região sob 
influência do impacto.  

As adaptações desenvolvidas pelos organismos ao longo do pro-
cesso evolutivo para enfrentar as modificações ambientais naturais 
levam à especialização. Embora vantajosa quando o ambiente é es-
tável, a especialização pode ter efeitos negativos para a sobrevivência 
em face de desafios agudos, como aqueles causados por humanos 
(1; 2). O ponto crítico determinando o sucesso na permanência dos 
organismos em um dado ambiente modificado é sua capacidade 
adaptativa. Contudo, os ajustes desenvolvidos pelos vários tipos de 
organismos para permanecerem nos ambientes modificados ainda 
são pouco conhecidos. 

É, pois, cada vez mais importante que se reconheçam as simi-
laridades existentes entre os processos adaptativos dos organismos 
que resultam na sobrevivência ou extinção das espécies e na manu-
tenção dos ecossistemas. Os mesmos mecanismos que promovem a 
adaptação a determinados ambientes podem ser utilizados por es-
pécies invasoras, modificando completamente o caminho evolutivo 
das espécies e das comunidades de um determinado ecossistema. 
Processos adaptativos que ocorreram ao longo da história evolutiva 
podem ser prejudiciais a espécies que sofrem com alterações am-
bientais adversas.

As áreas alagáveis amazônicas possuem uma grande diversidade 
de árvores, palmeiras, arbustos e herbáceas aquáticas, reguladas pelo 
pulso de inundação (3). As plantas desses ambientes devem superar 
as restrições decorrentes da redução periódica do oxigênio e de luz 
(4). Assim, a adaptação das plantas ao regime de inundação resulta 
da resposta das espécies à interação entre frequência, magnitude e 
previsibilidade dos eventos que podem levar à mortalidade (5). Nos 
rios e em suas áreas alagáveis, as adaptações das plantas refletem res-

postas às mudanças físico‑químicas resultantes das oscilações entre 
fases terrestres e aquáticas (6). Elas incluem adaptações morfológicas 
(redução do tamanho corpóreo), anatômicas (formação de tecidos 
aerênquima), fisiológicas (reduções de taxas de fotossíntese) e da 
fenologia, podendo ocorrer mudanças nos ciclos de vida e no cres-
cimento e reprodução de espécies, devido à sincronia com o pulso 
de inundação (7). 

Uma sucessão de eventos geológicos ocorreu após o levantamen-
to dos Andes e definiu as condições básicas para uma espetacular ra-
diação evolutiva de animais e plantas na Amazônia. A drenagem da 
bacia, inicialmente orientada para o oceano Pacífico voltou‑se, aos 
poucos, para o oceano Atlântico, envolvendo uma área de captação 
que vai desde o rio Chamaya no Peru, 79oW, até o rio Palma, 46oW, 
e do rio Contingo, 5oN, até o alto Araguaia, 17oS. Esse imenso 
espaço não é homogêneo. São inúmeros rios de todos os tamanhos, 
lagos, paranás, igarapés, praias, várzeas e igapós que abrigam uma 
das mais ricas biotas aquáticas do planeta.

Entretanto, face às condições físicas, químicas e biológicas rei-
nantes em muitas dessas formações aquáticas, somos levados a ques-
tionar, não raras vezes, o que permite a vida nesses ambientes. Entre 
as condições ambientais extremas destacam‑se a hipoxia e mesmo a 
anoxia, pHs extremamente ácidos, águas com reduzida disponibili-
dade mineral, temperaturas elevadas, intensos processos de decom-
posição vegetal durante certos períodos do ano, intensos processos 
de competição interespecífica, presença de fungos, bactérias e vírus 
patogênicos, níveis elevados de dióxido de carbono, metano e gás 
sulfídrico, intensa variação nos níveis de água, impondo pulsos re-
gulares de inundação, significativas variações temporais e espaciais 
(8). Algumas dessas variações ocorrem em curtos espaços de tem-
po, impondo desafios adicionais aos organismos aquáticos. Com 
certeza, não há um mecanismo único suficientemente forte para 
explicar a manutenção da diversidade biológica desses ambientes 
aquáticos, mas é muito provável que muitos organismos tenham 
moldado ajustes similares para interagir com essas condições am-
bientais extremas. Que ajustes são esses? Como são desencadeados? 
Como são regulados? 

A respiração aérea obrigatória e facultativa desenvolvida por 
várias espécies de peixes, de famílias e mesmo de ordens diferentes, 
constitui‑se em um exemplo a ser analisado com mais detalhes. 
Essa habilidade permite que muitos peixes permaneçam nos am-
bientes de várzea quando condições extremas se instalam. Inte-
ressantemente, ao mesmo tempo em que essa habilidade permite 
a sobrevivência em períodos de hipoxia e anoxia, permite que os 
animais não se intoxiquem com ácido sulfídrico e metano dissol-
vidos que ocorrem em períodos de intensa decomposição (8). Ain-
da, com relação à disponibilidade de oxigênio, várias espécies de 
peixes são capazes de reduzir drasticamente o metabolismo, como 
ocorre na espécie acará‑açu (9), em espécies de plantas aquáticas 
e insetos. Respostas similares também são observadas para peixes 
insetos e plantas vivendo nas águas ácidas e ionicamente pobres do 
Rio Negro, onde precisam contornar os problemas com a poten-
cial perda difusa de íons. Também intrigante é a habilidade que 
invertebrados de regiões alagáveis desenvolveram para se antecipar 
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à inundação, emigrando para posições mais altas nas planícies ala-
gáveis, como as copas das árvores (10; 11). 

Com certeza, na medida em que estudos de características fun-
cionais de organismos habitando esses ambientes extremos forem 
realizados, novos exemplos serão revelados, já que a descrição de 
novas espécies avança quase que exponencialmente relativamente 
aos estudos acerca da interação orgânica, exatamente onde estão 
ocultas as informações que permitem entender como funcionam 
esses ecossistemas complexos.

Os ambientes amazônicos naturais e suas modificações A 
bacia amazônica vive, anualmente, pulsos de inundação que resultam 
no alagamento de uma grande extensão de florestas. Os ambientes 
formados periodicamente pelo avanço das águas brancas e pretas 
são denominados várzea e igapó, respectivamente. Os mecanismos 
de adaptação a essas áreas alagáveis podem representar uma das 
principais estratégias de sobrevivência às mudanças provocadas pelo 
homem. Conhecer tais mecanismos torna‑se de grande importância 
quando se busca a conservação ambiental.

Historicamente a colonização da Amazônia concentrou os po-
voados nas calhas dos rios, principalmente nas 
várzeas do rio Amazonas, devido à sua maior fer-
tilidade, o que faz com que há décadas esses am-
bientes sejam utilizados para a pesca, agricultura e 
pecuária pelas populações tradicionais. Contudo, 
com a política desenvolvimentista, em particu-
lar das décadas de 1960 e 1970, grandes projetos 
começaram a ser implantados na região, como 
a Zona Franca de Manaus. Com essa política, o 
número de indústrias, moradias e a população 
aumentaram nas cidades da Amazônia, especial-
mente em Belém (PA) e Manaus (AM). O preço 
dessa expansão econômica e humana é evidencia-
do nos múltiplos impactos ambientais, especialmente nos corpos de 
água cortando as cidades. A construção de casas e estradas e a con-
centração populacional levaram também ao aumento da demanda 
energética, culminando com a construção de barragens e prospecção 
de petróleo na Amazônia. Essas ações, além de contribuírem para o 
desmatamento, provocarem fragmentação e perda de habitats, vêm 
comprometendo as áreas alagáveis ao longo dos grandes rios e suas 
populações de animais e plantas, bem como as populações humanas, 
particularmente os ribeirinhos.  

Principais tipos de perturbação e respostas dos organismos 
Poluição urbana
A instalação humana às margens dos rios acabou resultando em 
processos de urbanização intensos em algumas partes da Amazô-
nia. O ambiente aquático é um dos mais afetados por atividades 
advindas da urbanização. Há produção humana de resíduos que são 
descartados em ambientes aquáticos, lançados em águas interiores 
ou em ecossistemas marinhos. Portanto, a biota aquática é uma das 
mais afetadas pelo desenvolvimento urbano. Dentre as inúmeras 
fontes de poluição aquáticas podemos citar o lançamento de esgotos 

domésticos e industriais em corpos d’água, o que compromete a 
qualidade da água de inúmeros mananciais. Além disso, a existên-
cia de aterros sanitários e lixões próximos a rios, riachos, igarapés, 
ou mesmo nascentes, pode representar uma fonte de contaminação 
bastante perigosa. 

Por mais que existam políticas públicas e regulamentação para a 
atividade de descarte do lixo urbano, um dos principais produtos da 
disposição inadequada dos resíduos sólidos é o chorume, um líquido 
percolado gerado a partir da decomposição do lixo, que apresenta 
alta toxicidade ao ambiente. Este líquido tem coloração escura e 
sua composição é muito tóxica, contendo metais de transição, hi-
drocarbonetos e substâncias recalcitrantes. A Agência de Proteção 
Ambiental destaca a existência de cerca de 100 espécies químicas 
perigosas ao ambiente e à saúde humana no chorume, como exem-
plo, arsênio, tetracloreto de carbono, metais de transição e hidrocar-
bonetos policíclicos aromáticos (HPAs). Além de tóxico, o chorume 
não é facilmente biodegradável. Ele contamina solos e águas inte-
riores, superficiais ou subterrâneas, como também os organismos 
aquáticos, diminuindo seus ciclos de vida e sua capacidade reprodu-
tiva, causando mutações genéticas que podem resultar em perda de 

fertilidade e fecundidade, além de ser altamente 
cancerígeno. Já foi comprovado que esse líquido 
tem ação citotóxica em peixes, além de provocar 
distúrbios respiratórios e iônicos, hiperglicemia, 
disfunções hepáticas e neuromusculares. Sua ação 
genotóxica depende do tempo de exposição e da 
concentração, mas há um risco enorme da biota 
aquática exposta a este líquido em ter seu material 
genético danificado ou modificado.

Outros estudos mostram que há mudanças 
na distribuição e diversidade de peixes e inse-
tos em igarapés poluídos em ambiente urbanos 
como Manaus e que estes são diferentes daqueles 

igarapés de reservas ambientais onde a ação do homem é pratica-
mente inexistente (12). A poluição urbana, portanto, causa muitas 
alterações na fauna e flora presentes nos corpos d’água urbanos e 
também nos adjacentes. Como resultado, ocorrem alterações nos 
animais residentes, perda de tamanho populacional, podendo le-
var até à extinção das populações. Após certo período, observa‑se 
a instalação de outras espécies mais resistentes aos locais onde há 
intervenção humana, modificando totalmente a paisagem ali exis-
tente anteriormente.
Poluição por petróleo e seus derivados
Os efeitos do petróleo sobre a fauna e flora em ambientes marinhos 
e terrestres são bem documentados, mas em ambientes aquáticos 
continentais os trabalhos são escassos. Na região amazônica há uma 
grande lacuna de estudos avaliando os efeitos do petróleo sobre a 
biota. Por isso, o derramamento de petróleo pode se tornar um sério 
problema para as áreas alagáveis expostas a esse risco (2; 13).

Derramamentos de petróleo de grande ou pequeno porte ocor-
rem em áreas continentais, costeiras ou nos manguezais. Em sua 
maioria eles geram efeitos negativos na flora e fauna das áreas atin-
gidas (13‑16). Na região amazônica já ocorreram derramamentos 

… mudanças na 
distribuição e 
diversidade de 
peixes e insetos 

em igarapés 
poluídos  

em ambiente 
urbanos
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de petróleo no Peru e Venezuela, porém, inexistem informações 
sobre seu impacto. Couceiro et al. (15) avaliaram os efeitos do 
derramamento de petróleo no Lago Cururu em Manaus (AM), em 
1999, pelo rompimento de um oleoduto. A riqueza da entomofau-
na litoral no solo do lago poluído foi menor que em áreas não per-
turbadas pelos efeitos diretos e indiretos dos resíduos de petróleo. 
Entretanto, não foi possível avaliar os efeitos sobre as macrófitas 
aquáticas devido ao alto grau de eutrofização dos igarapés anali-
sados, impossibilitando separar esse efeito daquele decorrente da 
contaminação (16; 17). 
Os impactos de petróleo nas macrófitas aquáticas da várzea amazônica 
Se ocorrer um derramamento de petróleo, as áreas mais afetadas 
serão as planícies de inundação mais populosas e férteis, as várzeas 
dos rios Solimões/Amazonas e Urucu, onde a ciclagem de nutrien-
tes depende do pulso de inundação (2‑5), e onde os nutrientes e os 
poluentes são reincorporados ao ambiente a cada ciclo de inundação 
do rio. As várzeas concentram, ainda, a maior população rural, espe-
cialmente do estado do Amazonas, e sua contaminação prejudicará 
importantes atividades econômicas como a pesca, a agricultura e o 
turismo, esteios da economia das populações residentes.

O petróleo pode afetar fisicamente as plantas agindo como uma 
barreira sobre as folhas impedindo a penetração da luz, desencade-
ando efeitos químicos envolvidos na toxidez derivada de sua ab-
sorção pelas folhas e raízes (Figura 1). O petróleo de Urucu é con-
siderado leve porque contém 15% de hidrocarbonetos aromáticos 
(pesados), 20,2% de compostos naftalênicos (médios) e 64,8% de 
compostos parafínicos (leves) (18). Os óleos leves atuam em nível 
celular, alterando a permeabilidade da membrana ou interrompen-
do vários processos do metabolismo da planta. Seus efeitos parecem 
ser imediatamente tóxicos às plantas, enquanto que óleos mais pe-
sados causam danos físicos, provocando asfixia e impedindo a troca 
de gases (19). 

Embora escassos, os estudos avaliando o impacto do petróleo 
de Urucu sobre as plantas aquáticas mostram sua alta toxicidade. 
Trabalhos foram feitos com algumas espécies “chave” das várzeas 
amazônicas, importantes pela produção de biomassa, e por repre-

sentarem os hábitos predominantes dentre as macrófitas aquáticas 
desses ambientes. São elas a gramínea emergente, Echinochloa polys‑
tachya (Poaceae), as espécies flutuantes Eichhornia crassipes (Ponte-
deriaceae) e Pistia stratiotes (Araceae), e a espécie submersa Egeria 
densa (Hydrocharitaceae) que, embora não ocorra no rio Solimões, 
também foi exposta ao petróleo de Urucu.  

Echinochloa polystachya (canarana) é uma espécie fundamental 
ao ecossistema de várzea pelos altos valores de produtividade primá-
ria, e por servir de alimento e abrigo para diversas espécies de animais 
aquáticos (20). Experimentos foram realizados com E. polystachya 
para avaliar o efeito do óleo de Urucu na propagação vegetativa da 
espécie, fundamental em seu ciclo de vida. Foi também avaliada a 
rebrota em diferentes níveis de contaminação e períodos do ano. O 
petróleo de Urucu afetou a capacidade de reprodução vegetativa de 
E. polystachya, diminuindo em 50% seu rebrotamento, com uma 
dosagem de 0,46 L m‑2 (litros de petróleo por metro quadrado de 
solo) em relação ao controle. As plantas que rebrotaram reduziram 
em 50% a biomassa aérea no tratamento de 0,12 L m‑2 de solo em 
relação ao controle. O período de plantio também influenciou a 
rebrota da planta em solo contaminado; plântulas estabelecidas 
em temperaturas mais elevadas (setembro‑novembro) apresenta-
ram menores índices de rebrotamento e de biomassa que aquelas 
estabelecidas em temperaturas mais amenas (julho‑setembro). Isso 
provavelmente deveu‑se à redução da viscosidade do petróleo em 
função da temperatura, favorecendo sua absorção pelas plantas (21). 
Plantas jovens, com 30 dias de plantio, tiveram o desenvolvimento 
prejudicado, tendo sua DL50 (dose necessária de uma dada substân-
cia para matar 50% dos organismos expostos) estimada em 0,47 L 
m‑2, em 4 dias. 

A herbácea aquática flutuante E. crassipes (mureru, aguapé) teve 
sua DL50 estimada em 1,24 L m‑2 em 91 dias de exposição, o que le-
vou à desagregação celular observada pela análise morfológica e ana-
tômica da planta nos tratamentos de dosagens 5,29 e 15,89 L m‑2 de 
petróleo de Urucu (22). Esta espécie possui uma grande capacidade 
de estocar nutrientes em sua biomassa, sendo utilizada no tratamen-
to de águas contaminadas com diversos tipos de poluentes. Embora 
E. crassipes tenha apresentado maior resistência que E. polystachya, 
ela foi bastante sensível, limitando seu uso como fitorremediadora a 
áreas com baixas quantidades de petróleo de Urucu (2).

A adição do petróleo de Urucu em meio contendo Pistia stratiotes 
(alface d’agua) reduziu em aproximadamente 50% a biomassa após 
21 dias de exposição, e levou à mortalidade de todos os indivíduos 
após 98 dias em dosagens de 0,30 L m‑2, mostrando que P. stratiotes 
é mais sensível ao petróleo de Urucu que E. crassipes. Essa diferença 
de sensibilidade pode estar associada às características foliares de 
P. stratiotes, pois as folhas contêm cristais de oxalato de cálcio que 
podem facilitar a incorporação de metais tóxicos do petróleo (22). 

Finalmente, estudando os efeitos do petróleo de Urucu em Ege‑
ria densa Victório et al. (23) observaram um aumento da biomassa 
total após a exposição por 20 dias a dosagens de petróleo de 0,06L 
m‑2 e 0,12 L m‑2. Isto sugere que essa planta é beneficiada pela expo-
sição, embora a fotossíntese tenha sido interrompida em concentra-
ções de 0,12 L m‑2 de petróleo. O aumento da biomassa obtido para 

Fig. 1. Efeito do derramamento de petróleo e suas diferentes fra-
ções na fauna e flora aquática da Amazônia (Crédito: Aline Lopes).
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E. densa pode estar relacionado a seu hábito submerso enraizado. 
Como o petróleo forma uma lâmina na superfície da água, a planta, 
além de não ter contato direto com o poluente, pode se beneficiar 
do enriquecimento do meio com carbono inorgânico. Entretanto, 
quando as fases solúveis do petróleo são liberadas no meio, os com-
postos tóxicos ocupam a coluna de água e os sedimentos, levando à 
redução metabólica. 
Os impactos de petróleo sobre peixes na Amazônia
Como já mencionado, a descoberta e consequente mineração de 
petróleo na região de Urucu, estado do Amazonas, levaram pela pri-
meira vez à análise das ações da indústria petroleira em ambientes 
aquáticos interiores de regiões tropicais. Um desafio para a ciência, já 
que as informações disponíveis se referem, em sua quase totalidade, 
a ambientes marinhos. Em águas interiores, além da ação direta dos 
componentes primários, solúveis e insolúveis do petróleo, é necessá-
rio destacar o potencial efeito de compostos secundários e terciários, 
formados a partir da reação com compostos naturais existentes na 
água e de modificações estruturais causadas por exposição à radiação 
ultravioleta, mais intensa nos trópicos. Os efeitos já observados in-
cluem profundos distúrbios respiratórios sobre os peixes, aumento 
das taxas de rebrotamento de plantas aquáticas e 
redução de infestação de peixes por fungos (1; 2).

Diversos estudos têm sugerido que alterações 
morfológicas no epitélio branquial podem repre-
sentar estratégias adaptativas para a conservação 
de algumas funções biológicas quando o animal 
enfrenta mudanças ambientais, sejam elas natu-
rais ou antrópicas (24). Alterações morfológicas 
nas brânquias tais como descolamento do epitélio 
causado por edema, diminuição da distância in-
terlamelar e fusão parcial das lamelas promovidas 
pela hiperplasia das células epiteliais do filamento, 
foram observadas em duas espécies amazônicas: 
o tambaqui (Colossoma macropomum) e o tamoatá (Hoplosternum 
littorale), expostos durante 24 e 96 h a duas diferentes concentrações 
tanto da fração solúvel do petróleo (FSA) quanto da fração insolúvel 
do petróleo (FIA) de Urucu-AM (2,63 ml/L e 3,98 ml/L). Além dis-
so, espécimes de C. macropomum expostos a FSA e FIA do petróleo 
de Urucu-AM durante 30 dias apresentaram alterações morfoló-
gicas branquiais mais severas e intensas, tais como fusão completa 
das lamelas secundárias e necrose local (Figura 2). Já, exemplares 
da espécie amazônica Glyptopericthys joselimaianus (acari‑bodó), 
expostos durante 11 dias a uma camada de 5 mm do óleo de Urucu 
– AM, também apresentaram alterações morfológicas severas nas 
brânquias, como hiperplasia e edema na lamela secundária, além 
da proliferação de células ricas em mitocôndrias ou células cloreto 
(25). A maioria das respostas observadas nessas espécies é de defesa 
(inflamatória) ou compensatória (proliferação celular), sendo que 
essas respostas podem ser progressivas de acordo com a dose e tempo 
de exposição aos compostos tóxicos do petróleo.

A desestruturação das brânquias em peixes expostos a poluentes 
como o petróleo pode ser explicada como uma adaptação para barrar 
a entrada de compostos tóxicos e evitar que os mesmos alcancem a 

corrente sanguínea promovendo distúrbios na homeostase interna 
dos organismos (26). Contudo, essas alterações histopatológicas po-
dem levar a distúrbios respiratórios e osmorregulatórios, que podem 
ser agravados com o tempo de exposição dos peixes aos poluentes. 
Como descrito anteriormente, grande parte das espécies de peixes 
da Amazônia desenvolveu adaptações morfológicas, bioquímicas, 
fisiológicas e comportamentais para manter a homeostase corpórea 
frente às variações naturais extremas da região. A contaminação dos 
corpos d’água da região por petróleo pode aumentar o contato com a 
FSA e FIA do petróleo em função das adaptações pré‑existentes. As-
sim, espécies de respiração aérea facultativa, como o Pterygoplichthys 
pardalis, podem ficar mais expostas tanto à FSA quanto à FIA do pe-
tróleo em situações de hipóxia ambiental. Quando exposta durante 
96 h a 38,86mL/L do petróleo de Urucu‑AM, essa espécie apresenta 
ajustes hematológicos que resultam no aumento do transporte de 
oxigênio para os tecidos, por meio do aumento de parâmetros san-
guíneos como aqueles envolvidos com o aumento da concentração 
de hemoglobina. Em outro experimento realizado com essa mesma 
espécie, animais expostos a camadas de 0, 0,04 e 0,14 mm do petró-
leo de Urucu‑AM por um período menor (24 h) não apresentaram 

diferenças significativas (P<0,05) nos parâmetros 
hematológicos, mas foram observadas alterações 
ionoregulatórias, ou seja, alteração da concentra-
ção plasmática dos íons de sódio e potássio ajus-
tando o equilíbrio osmótico do animal.

Outro estudo realizado com a espécie Hoplos‑
ternum littorale resultou em aumento progressivo 
nos níveis de metahemoglobina após exposição a 
uma camada de óleo de 0,08 mm de espessura. 
Além disso, houve hemodiluição nos animais ex-
postos a camadas de 0,08; 0,16; 0,64 e 2,56 mm, 
indicando também efeitos do petróleo de Urucu-
‑AM nos parâmetros respiratórios dessa espécie 

(1). A hemodiluição do plasma pode ser resultado de uma alta perda 
de íons como sódio, potássio, cálcio, cloro através dos tecidos (27). 

Distúrbios nos mecanismos de transporte de sais e permeabi-
lidade do epitélio branquial também foram descritos em peixes 
amazônicos expostos ao petróleo. Contudo, a forma pela qual as 
características naturais extremas dos corpos d’água da Amazônia, 
como a reduzida disponibilidade de sais dissolvidos, baixo pH e altas 
concentrações de substâncias húmicas (SH) afetam esses mecanis-
mos e, consequentemente, o grau de toxicidade dos hidrocarbone-
tos do petróleo, ainda não foram esclarecidos. De fato, a quantidade 
de carbono orgânico dissolvido (COD) na água pode modificar 
o efeito do petróleo e outras substâncias sobre os peixes. COD é 
composto de substâncias húmicas, as quais podem tanto agir como 
quelantes e protetoras junto aos animais, como mais um agente po-
luente. Matsuo e colaboradores (28) avaliaram os efeitos tóxicos do 
petróleo de Urucu‑AM em espécimes de C. macropomum expostos 
a uma concentração de 2,8% do óleo e 22 mgC.l‑1 de substâncias 
húmicas durante 24 h, e observaram por imunolocalização, que os 
animais expostos ao petróleo e ao petróleo + substâncias húmicas 
apresentaram maior indução de CYP1A, principal biomarcador de 

(...) compostos 
tóxicos  

ocupam a 
coluna de água 

e sedimentos, 
levando à 
redução 

metabólica
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HPAs, nas células pavimentosas e endoteliais das brânquias. Além 
disso, a indução da CYP1A ocorreu em animais expostos somente às 
substâncias húmicas. Dessa forma, o papel das substâncias húmicas 
ainda não está bem compreendido, uma vez que há quem sugira que 
essas substâncias promovem um fator estressante aditivo aos animais 
a elas expostos (28) e há quem sugira um papel protetor dessas subs-
tâncias a animais expostos a diversos poluentes (29). As águas dos 
rios da Amazônia apresentam concentrações variadas dessas subs-
tâncias conforme o tipo predominante de água. Rios de águas pretas 
são os que mais contêm substâncias húmicas combinadas, medidas 
por meio da concentração de carbono orgânico dissolvido (COD). 
O papel do COD nas respostas dos peixes expostos a metais como 
cobre (Cu) tem sido descrito em diferentes trabalhos realizados 
pela equipe do Laboratório de Ecofisiologia e Evolução Molecular 
(Leem) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (Inpa) e 
mostram que essas substâncias possuem papel protetor, sendo que-
lantes do metal no meio natural, diminuindo a biodisponibilidade 
do mesmo aos organismos a ele expostos.

Devido à crescente exploração do petróleo na região amazônica 
estudos sobre a disponibilidade, tomada, distribuição e toxicidade 
dos hidrocarbonetos são de extrema importância para o monitora-
mento da qualidade dos ambientes aquáticos, e para a elaboração de 
planos de contenção no caso de contaminação dos corpos d’água da 
região por hidrocarbonetos do petróleo. Contudo, os mecanismos 
pelos quais a grande heterogeneidade das características físicas e quí-
micas dos ambientes aquáticos da Amazônia pode modular a dispo-
nibilidade e toxicidade dos hidrocarbonetos do petróleo necessitam 
ser mais bem compreendidos, visando à manutenção da qualidade e 
da enorme diversidade de organismos aquáticos da região. 

Mudanças climáticas: prognósticos dos efeitos em grupos 
de organismos amazônicos De acordo com as previsões do 4o 
Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental de Mudanças 
Climáticas (IPCC, na sigla em inglês) de 2007, a temperatura mé-
dia da superfície do planeta irá aumentar de 1,5 a 5,8° C em 2050. 
As previsões para a bacia amazônica apontam para um aumento na 
temperatura ao redor de 3°C, juntamente com uma redução na pre-
cipitação ao redor de 20% ao longo do século XXI. Esse aumento da 
temperatura irá provocar fortes perturbações nos atuais padrões de 
distribuições de plantas e animais em ecossistemas de áreas úmidas 
continentais e costeiras. Nas áreas alagáveis amazônicas, além do po-
tencial efeito das mudanças climáticas na temperatura e nos níveis de 
dióxido de carbono, alterações marcantes ocorrerão na flutuação dos 
níveis da água, o que afetará adicionalmente a flora e a fauna (30; 31). 

É importante salientar, também, que tais modelos climáticos 
projetados para o final do século XXI preveem uma série de mu-
danças nos sistemas geofísicos, biológicos e socioeconômicos (32). 
Contudo, a magnitude e as consequências do impacto mundial des-
ses fatores implicam em ações preventivas urgentes e demandam 
estudos detalhados para avaliar os efeitos causados pela desordem 
climática global.

Estudos simulando os efeitos das condições de elevação de tem-
peratura e de gás carbônico (CO2) nas respostas de organismos po-

dem permitir compreender como os ecossistemas amazônicos irão 
responder a essas mudanças ambientais. A Amazônia possui um re-
levante papel no ciclo do carbono do planeta (33) sendo considerada 
uma das regiões mais vulneráveis do ponto de vista das influências 
das mudanças climáticas (34). Os impactos causados pelo aqueci-
mento do clima global nos ecossistemas terrestres e aquáticos ama-
zônicos são preocupantes, podendo alterar a precipitação pluviomé-
trica, os regimes hidrológicos da bacia e a cobertura da vegetação.

Experimentos em microcosmos Experimentos em microcosmos 
(câmaras ou salas climatizadas onde o controle de temperatura, CO2 
e umidade relativa do ar é realizado em tempo real) vêm resultando 
em informações muito relevantes no que tange aos organismos aquá-
ticos da Amazônia. Os cenários estudados provocam mudanças no 
metabolismo, taxa de crescimento, sobrevivência, grau de infestação 
por parasitas, alterações na conversão alimentar, alterações no ciclo 
de vida, dentre outras tantas características que podem resultar em 
mudanças profundas nas comunidades biológicas, biodiversidade e 
endemias. A seguir, descrevemos dois experimentos realizados que 
podem ser considerados exemplos dos efeitos que serão causados 
pelas mudanças climáticas, se não houver correção de rumos por 
parte do ser humano.

Um experimento em microcosmos com a herbácea aquática 
Montrichardia arborescens 
Para determinar os efeitos das variações de temperatura e concentra-
ções de CO2 atmosféricas sobre a germinação e crescimento inicial 
de uma macrófita aquática neotropical foi desenvolvido um trabalho 
com Montrichardia arborescens (Araceae), que cresce em estandes 
monoespecíficos nos igapós amazônicos. Sementes da espécie foram 
colocadas para germinar em vasos de plástico com água e substratos 
neutro, e acompanhadas por cinco meses em quatro microcosmos: 
T1: temperatura ambiente atual (± 30° C) e condições de CO2 (± 
380ppm); T2: temperatura T1+1,5° C e CO2 T1 +200 ppm T1; 
T3: Temperatura T1+ 2,5° C e CO2 T1+400 ppm; T4: Temperatura 
T1 + 4,5° C e CO2 T1 +850 ppm. Os resultados mostraram que 
a elevação de gás carbônico e da temperatura aceleraram o tempo 
de germinação no microcosmo mais enriquecido (T4; 45 dias), em 
relação ao controle (T1; 66 dias). A biomassa total dos tratamentos 
foi afetada em um padrão diferente: enquanto nos tratamentos T2 e 
T3 o crescimento foi estimulado, no microcosmo mais enriquecido, 
T4, o crescimento de M. arborescens foi limitado (34).

Como duas espécies congêneres sobreviveriam a mudanças 
climáticas globais previstas pelo IPCC para 2100? 
As espécies congêneres Paracheirodon axelrodi (cardinal tetra) e P. si‑
mulans (neon verde) são espécies de peixes ornamentais da Amazônia, 
sendo encontradas separadamente em campos alagados que apresen-
tam características físico‑químicas similares, mas que se distinguem 
quanto à temperatura. Portanto, na natureza, as populações de P. 
simulans estão aclimatizadas a temperaturas mais elevadas do que as 
populações de P. axelrodi. Considerando os cenários climáticos propos-
tos para o ano de 2100, é provável que essa aclimatização tão peculiar 

4_NT_SBPC_p19a51.indd   38 7/8/14   2:53 PM



39

a m a z ô n i a  s e m  f r o n t e i r a s /a r t i g o s

possa levar essas espécies a responder diferencialmente aos impactos 
das mudanças climáticas. Ao investigar o efeito dos cenários climáticos 
previstos pelo 4º Relatório de Avaliação do IPCC sobre a sobrevivência 
de cardinal tetra e neon verde, bem como sobre a expressão dos genes 
da enzima fermentativa lactato desidrogenase (LDH), mostramos que 
exemplares adultos de ambas as espécies, mantidos durante 30 dias nos 
microcosmos, sofreram mortalidade diferencial causada pela inabili-
dade de uma das espécies em alterar seu metabolismo anaeróbico de 
maneira a sustentar maiores taxas metabólicas impostas pelo aumento 
de temperatura e CO2. A exposição a tais condições comprometeu a 
sobrevivência da espécie cardinal tetra, enquanto que a espécie neon 
verde foi 100% tolerante quando exposta aos mesmos cenários. Esta 
sobrevivência diferencial está relacionada à aclimatização distinta em 
seus ambientes naturais e se baseia na capacidade de tolerar alterações 
metabólicas em temperaturas mais altas, ou seja, se baseia na plastici-
dade fenotípica de cada espécie.

Considerações finais Acidentes com derramamento de petróleo 
poderão afetar a riqueza de espécies de macrófitas aquáticas das áreas 
alagáveis, que é da ordem de 400 espécies (4). Portanto, é importante 
que se ampliem os estudos sobre os efeitos do petróleo de Urucu 
sobre tais espécies. Considerando a ampla distribuição, produção 
de biomassa e papel ecológico das espécies até o presente estudadas, 
em particular Echinochloa polystachya e Eichhornia crassipes, alguns 
cenários podem ser previstos quanto a uma contaminação massiva 
dessas plantas. 

Além de peixes como o Arapaima gigas (pirarucu), que possui res-
piração aérea obrigatória e pode se contaminar com a fração flutuante 
do óleo, alguns peixes da Amazônia se alimentam de invertebrados 
terrestres que ficam sobre as macrófitas aquáticas quando da inunda-
ção da várzea, como Parauchenipterus galeatus (cangati), Mylossoma 
duriventre (pacú‑manteiga) e Triportheus elongatus (sardinha) (36). 
As raízes de muitas plantas aquáticas, como Eichhornia crassipes são 
importantes refúgios e fontes de alimento para assembleias de pei-
xes da várzea amazônica (37). A morte massiva dessas plantas, ou sua 
contaminação por petróleo, pode comprometer populações de peixes. 
Outros animais, como o peixe‑boi (Trichechus inunguis), utilizam E. 
polystachya (13,8%), E. crassipes (11,2%) e Pistia stratiotes (6,4%) na 
dieta alimentar, representando quase um terço da sua alimentação 
(38). A morte dessas plantas poderá reduzir a oferta de alimento para 
esse mamífero já vulnerável (39; 40). Assim, um derramamento de 
petróleo nas várzeas, além de causar sérios danos à flora, causará danos 
a inúmeros componentes da fauna desses ambientes.

Caso sejam confirmados para outras espécies de plantas aquá-
ticas, os efeitos da elevação de CO2 e temperatura já observados 
para as espécies estudadas, o cenário é preocupante. Apesar da maior 
quantidade de carbono disponível no ambiente, o desequilíbrio en-
tre fotossíntese e respiração poderá levar à redução na capacidade de 
assimilação de carbono em relação à atual. 

As respostas diferenciadas entre peixes congêneres já mostra o 
potencial efeito que tais mudanças poderão causar sobre a ictiodi-
versidade amazônica, uma das mais ricas do planeta. Outros estudos 
com espécies comerciais já evidenciam queda na taxa de crescimento 

quando os animais são expostos aos cenários mais extremos. Assim, a 
perda de indivíduos, diminuição do tamanho médio e alteração em 
hábitos alimentares poderão levar a uma alteração na teia alimen-
tar e, consequentemente, na dinâmica das populações de peixes, de 
grande importância para a população da região.

Portanto, os riscos causados pelos fatores mencionados acima 
podem ameaçar significativamente a diversidade biológica dos ecos-
sistemas amazônicos, além de afetar diversos aspectos da vida huma-
na, os quais devem ser levados em consideração caso o aquecimento 
do planeta persistir.
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