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RESUMO:

Nas dguas amazdnicas existem cerca de trés mil espécies de peixes conhecidas, assim como
vérias outras espécies aquaticas, incluindo mamiferos aquéticos, como o peixe-boi. E possivel
que muitas espécies estejam ainda por serem descritas pela Ciéncia. Os peixes desta regido
enfrentam condi¢Ges naturais extremas em seus ambientes, como baixos niveis de oxigénio,
aguas acidas e pobres em ions, altas temperaturas, secas intensas e inundac¢des. As mudancas
climaticas globais estdo intensificando essas condi¢des ambientais. Além disso, mudancas
ambientais causadas pelo homem envolvendo poluentes orgdnicos e inorgdnicos estdo
ocorrendo em muitas partes dessa regido. Essas condicbes ambientais representam desafios
para todas as espécies de peixes que exibem ajustes em todos os niveis da organiza¢do
biolégica. Conhecer a capacidade adaptativa desses animais nos permite desenhar estratégias
de conservacdo da biota aquatica, bem como propor interven¢des ambientais mais adequadas.
Por fim, é fundamental considerar a importancia da biota aquatica para a plena implantacdo dos
objetivos do desenvolvimento sustentdvel na Amazonia.

RESUMEN:

En las aguas amazonicas existen cerca de tres mil especies conocidas de peces, asi como algunas otras
especies acudticas que incluyen algunos mamiferos, como el manati. Es posible que muchas especies alin no
hayan sido descritas por la ciencia. Los peces de esta regién se enfrentan a condiciones naturales extremas
en sus ambientes como bajos niveles de oxigeno, aguas acidas y pobres en iones, altas temperaturas,
sequias intensas e inundaciones. Los cambios climaticos globales estan intensificando estas condiciones
ambientales. Ademas, los cambios ambientales causados por el hombre, que trae consigo contaminantes
organicos e inorganicos, se estan produciendo en muchas partes de la region. Estas condiciones ambientales
representan desafios para todas las especies de peces que exhiben ajustes en todos los niveles de la
organizacion bioldgica. Conocer la capacidad adaptativa de estos animales permite disenar estrategias
de conservacion de la biota acuatica, asi como proponer intervenciones ambientales mas adecuadas. Por
altimo, es fundamental considerar la importancia de la biota acuatica para la plena implantacion de los
objetivos del desarrollo sostenible en la Amazonia.

ABSTRACT:

In the Amazonian waters there are about three thousand known species of fish alongside several other
aquatic species, including aquatic mammals such as manatees. It is possible that many species are yet
to be described by science. The fish in this region face extreme natural conditions in their environments,
such as low levels of oxygen, acidic and poor water in ions, high temperatures, intense droughts and
floods. Global climate change is further exacerbating these environmental challenges. In addition, man-
made environmental changes involving organic and inorganic pollutants are occurring in many parts of the
region. These environmental conditions pose challenges for all fish species that exhibit adjustments at all
levels of the biological organization. Knowing the adaptive capacity of these animals allows the design of
aquatic biota conservation strategies, as well as more appropriate environmental interventions. Finally, it
is fundamental to consider the importance of aquatic biota for the full implementation of the objectives of
sustainable development in the Amazon.
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1. Introducao

A biodiversidade é um assunto que tem ocupado significativo espaco na agenda atual. Trata-se
de um tema amplo, com varias definicdes. Sundland e colaboradores apresentam uma definicao
ampla ao informarem que “biodiversidade é a variedade estrutural e funcional das formas de
vida nos niveis genético, populacional, das espécies e dos ecossistemas” (Sundland, 1992).
Essa defini¢édo inclui o aspecto funcional, isto €, como os organismos respondem as condicées
abidticas do ambiente em que vivem e, também, como respondem aos demais componentes
biéticos do ambiente. Em outras palavras, o ambiente é parte da biodiversidade. O termo
diversidade bioldgica ou, hoje, biodiversidade, apareceu recentemente, mais especificamente
em 1968, cunhado por Raymon Dassman (1968). No entanto, foi apenas nos anos 1980 que
o termo “biodiversidade” ganhou o mundo e passou a integrar o vocabulério dos cientistas e
bidlogos preocupados com a questdao ambiental e o impacto das agdes antrépicas sobre o
ambiente, gracas ao prefacio escrito pelo reconhecido conservacionista Thomas Lovejoy para
a colecao a Conservation Biology: An Evolucionary-Ecological Perspective, editada por Michael
Soulé e Bruce Wilcox (1980). Uma parte dessa histéria, muito bem revisada pelo historiador
José Luiz Franco (2013), também esta presente na marcante entrevista com Tom Lovejoy
publicada neste volume especial. E nesse contexto que este texto se desenvolve, a0 mesmo
tempo que se vale do conceito amplo de biodiversidade, vale-se também do conflito entre a
reconhecida necessidade de conservagao ambiental, portanto, da biodiversidade da Amazénia,
e a inclusdo social e geragdo de renda para uma populagcdo humana significativa que soma,
hoje, mais de 25 milhdes no territdério amazodnico brasileiro e mais de 40 milhdes no bioma. Esse
conflito toma contornos ainda mais significativos quando levamos em consideragéo a pressao
mundial por agua, madeira, petréleo, terras raras, etnoconhecimento, novas drogas para cura de
velhas e novas doencas. Nesses contornos, ndo se pode desconsiderar o crescente empenho
mundial para dar vida aos dezessete objetivos do desenvolvimento sustentavel, propostos pela
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU).

A Amazdbnia de que falamos aqui tem contornos e matizes que conhecemos apenas parcialmente.
Isso significa que nossa capacidade de pensar o ambiente é igualmente parcial, ndo pela
capacidade de reflexdo, mas pela falta de informagcdes. A Amazénia se mede hoje por sua
imensurabilidade, mas isso ndo pode significar a abdicacdo de usar o que aprendemos até
hoje; é preciso usar as informagdes que possuimos, isto &, precisamos definitivamente avancar,
precisamos valer-nos das sinalizagdes contidas nas informacgdes que possuimos. Além disso, é
preciso ter em conta que a Amazénia € um espaco anfibio que se estende por varios paises do
norte da América do Sul e que os limites politicos dos diferentes paises sdo muito ténues e mesmo
insignificantes ou inexistentes para a imensa riqueza biolégica existente na regidgo. Sementes
se dispersam. Peixes migram, passaros cruzam os continentes, como o fazem as andorinhas.
Ainda nao falamos dos homens, mas fazemos a mesma coisa, talvez até sem conhecer as razoes
biolégicas das andorinhas, mas andamos de um pais para outro em busca de uma vida melhor.

2. A Amazénia de que falamos
2.1. O ambiente aquatico

As primeiras gotas de agua do sistema aquéatico amazdénico emergem de forma singela de um
dos pareddes do Nevado Mismi, nos Andes peruanos. Trata-se da formacao de um Eldorado
ambiental, como cunhado por varios historiadores, para as civilizacbes passadas, presentes
e, esperamos, futuras (Imagem 1). Desde esse ponto, o canal principal do rio Amazonas, que
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Imagem 1. Eldorado Amazénico. Um mundo de agua e floresta habitado por organismos de todas as cores e formas, que se
constituem numa incomparavel biodiversidade. Foto: William Milson.

recebe varias designagdes ao longo de seu curso, percorre 6.992 quildmetros até sua foz no Oceano
Atlantico, sendo rivalizado apenas pelo rio Nilo, com seus 6.671 quilémetros. Ao longo de seu curso, o rio
Amazonas recebe inumeros tributarios que nele descarregam aguas drenadas de sub-bacias ao Norte e ao
Sul e, juntos, formam uma malha hidrica sem precedentes. Um pequeno canal, o canal de Cassiquiari, faz
a conexdo dessa malha hidrica com as bacias ao Norte (rio Orinoco), e os alagados do pantanal conectam
a bacia amazbdnica com as bacias do sul. Dada a extensao da bacia, esses dois pontos sdo muito singelos.
Quando chega a sua foz, o rio Amazonas despeja cerca de 250.000 metros cubicos de agua por segundo
no oceano, o que equivale a cerca de 20% de toda a 4gua doce que entra nos oceanos de todo o planeta.

A referida malha hidrica se espalha por todos os paises do norte e noroeste da América do Sul, ocupando
uma area de mais de sete milhdes que quildmetros quadrados. No Brasil, a Amazbdnia ocupa mais de 50%
do territério nacional, espalhando-se desde as regides ecotonais do Maranh&o, Tocantins e Mato Grosso
para o Norte, sobre os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondbénia e Roraima. Sao treze mil
quildmetros de fronteiras com os demais paises amazonicos, que guardam um conjunto surpreendente
de similaridades ambientais e desafios estruturais, entre eles, comunicacdo, distribuicdo de energia,
malha viaria, saude, ciéncia e tecnologia, sistemas de producéo e de protegdo contra o desflorestamento.
Necessario observar que esses desafios, principalmente aqueles relacionados ao conhecimento cientifico e
tecnolégico da regido, fragilizam todas as agdes de conservacado do Eldorado que mencionamos acima. A
transposicao de informagdes de outras regides biodiversas do planeta para a Amazdnia ndo teve sucesso,
dadas as caracteristicas especificas dos muitos ecossistemas que compdem essa regiéo.

A diversidade esta em todos os lugares. N&o precisa ser especialista para notar as fenomenais diferencas
que existem nas florestas e nas aguas da Amazonia. Em frente a cidade de Manaus podemos contemplar o
encontro das aguas pretas do rio Negro com as aguas brancas do rio Solimées, que correm lado a lado, sem
se misturar, por varios quildmetros, rio abaixo (Imagem 2). Além das aguas pretas e brancas, ha as aguas
claras, tipicas do rio Tapajés. As cores das aguas desses rios escondem, como esperado, caracteristicas
fisico-quimicas distintas. Enquanto as aguas brancas do rio Solimdes/Amazonas possuem pH préximo
ao neutro, baixas concentracdes de carbono organico dissolvido, altos niveis de material em suspenséo
e concentragdes de sodio, potassio e célcio mais altas, relativamente aos rios Negro e Tapajés; as aguas
do rio Negro sao acidas, com pH menores que 5, altas quantidades de carbono organico dissolvido que
Ihes dao a cor caracteristica, e concentragbes de sodio, potassio e calcio muito baixas (Furch & Junk,
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Imagem 2. Encontro das aguas do rio Negro (agua preta) com o rio Solimdes (agua branca). A partir desse ponto de encontro,
essas aguas correm lado a lado sem se misturar, rio abaixo, por varios quildmetros. Foto: Arvo Turvikene.

1997; Sioli 1984; Val & Almeida-Val, 1995). Evidentemente, essas diferencas abidticas se refletem sobre
a vida aquatica. Aqui, € adequado mencionar a imensa quantidade de sedimentos transportada pelo Rio
Amazonas desde os Andes até a costa Atlantica (Lara et al., 1997) que tem importante efeito sobre os
processos de adaptacdo dos organismos nas varzeas de agua doce e na maior extensdo de mangue no
mundo ao norte do Brasil.

Outro aspecto importante do ambiente amazdnico € a dinamicidade do sistema. Pulsos de cheia e vazante
fazem com que o ambiente aquatico interaja profundamente com o ambiente terrestre, em funcao da baixa
declividade do sistema. No periodo da vazante, a agua fica contida no canal principal dos rios e igarapés,
enquanto na cheia, as dguas extravasam do canal principal e alcangam a floresta de forma intensa, inundando
extensas areas, chamadas de varzea ao longo dos rios de 4gua branca e de igapos ao longo dos rios de aguas
pretas (Junk et al., 1989). Nos ultimos trinta anos, os pulsos de cheia e vazante tém sido mais extremos com
consequente aumento da amplitude entre os picos de cheia e vazante (Barichivich et al., 2018).

Por fim, nessa resumida consideracao inicial sobre as aguas da Amazbnia, ha que se mencionar o encontro
das aguas doces com o mar. A diferenca de densidade e o volume de agua fazem com que os dois tipos de
agua, doce e salgada, se movam como duas camadas; a agua doce entrando no mar sobre a agua salgada
por muitos quildmetros, e a dgua salgada entrando Amazénia adentro, debaixo da agua doce, por mais
de mil quildbmetros. Muitas sé@o as implicagdes deste fenbmeno que significa a troca de muitos elementos
bidticos entre os dois sistemas. Por exemplo, dentre outras ocorréncias, um exemplar de peixe-serra do
mar (Pristis perotteti) foi coletado no estado do Amazonas nos anos 1990 (Santos & Val, 1998).

2.2. Diversidade da biota aquatica

A origem da diversidade bioldgica que existe nas dguas da Amazdnia é uma questdo que tem desafiado
cientistas. Muitos pesquisadores tém visitado a Amazdnia nos ultimos duzentos anos (Ragazzo, 2002) e
contribuido para desvendar seus mistérios. No entanto, ao longo do tempo as questdes se multiplicam a
uma velocidade muito maior do que as informagdes robustas que séo produzidas sobre a diversidade da
biota, em particular da biota aquatica. A biota aquatica amazbnica € composta pela mesma diversidade
de organismos que se encontra amplamente distribuida pelo mundo, ou seja, algas, plantas, poriferos,
rotiferos, insetos, moluscos, crustaceos, anfibios, répteis e mamiferos. Alguns desses organismos vivem na
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Imagem 3. Espécies da biota aqua-
tica amazonica; a) Vitoria amazonica
vitoria regia (Foto: A. L. Val); Arapaima
gigas, pirarucu (Foto: Fundacao Ama-
zonas Sustentavel); c¢) Scinax ruber
(Foto J. Sa); d) Trichechus inunguis,
peixe-boi (Foto: W. Milson).

agua, mas dispendem algum tempo em terra firme ou vice-versa. Sem duvida, plantas aquaticas, peixes,
répteis e mamiferos merecem destaque (Imagem 3).

As plantas aquaticas da Amazénia formam um conjunto peculiar de organismos; apenas nas regides de
varzea séo contabilizadas mais de 400 espécies que fornecem abrigo, alimento e espaco para reproducao
de importantes componentes da biota aquatica. Nos periodos de vazante, essas plantas passam por
processo de degradacao resultando em condi¢des ainda mais desafiadoras para os peixes, por exemplo,
em razdo da producgdo de didxido de sulfeto (H2S) e reducéo da disponibilidade de oxigénio (Piedade et
al., 2017). Entre essas plantas esta a Vitoria amazonica, com sua folha de cerca de trés metros de diametro.
Sua flor branca ganha um tom rosaceo no segundo dia de vida e é polinizada por pequenos besouros
que sao mantidos presos no interior da flor por até 24 horas (Prance & Arias 1975). DistUrbios ambientais
que possam interferir com a ecologia do besouro ou com a prépria floragdo da planta colocam em risco a
existéncia dessa emblematica macréfita aquatica.

O grupo dos peixes é dos mais surpreendentes. Com cerca de trés mil espécies que se distribuem desde
0s grupos mais basais até os mais especializados, o grupo inclui espécies diminutas como varias espécies
ornamentais, entre eles o cardinal, até os gigantes pirarucu e piraiba. Essas espécies de peixes surgiram ha
milhdes de anos em ambientes com niveis de didxido de carbono bem mais altos dos que os niveis atuais.
Também, essas mesmas espécies enfrentaram momentos com baixa disponibilidade de oxigénio que,
associados com a diversidade ambiental, permitiram o desenvolvimento de um vasto conjunto de adaptacdes
em todos os niveis da organizacdo biolégica. E possivel que algumas dessas adaptacées, ja4 ndo mais
necessarias nos momentos atuais, ainda estejam escondidas silenciosamente no DNA desses animais e
possam ser Uteis diante dos desafios ambientais deste antropoceno como proposto recentemente por Paul
Crutzen (Crutzen, 2002; Zalasiewicz et al., 2010). No entanto, estamos muito longe de conhecer o que vai
escondido no DNA das muitas espécies que compdem a diversidade bioldgica encontrada na Amazénia
em geral. Além da enorme variabilidade genética, a plasticidade fenotipica esta presente e permite que uma
mesma espécie possa viver em ambientes tdo distintos quanto aguas pretas e brancas. Por isso, € possivel
que algumas dessas espécies ainda conservem informacdes para sobreviver em ambientes com altos niveis de
dioxido de carbono e temperaturas mais altas, ainda que muitas delas ja vivam perto de seus limites térmicos.
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As tartarugas e os jacarés se destacam pela importancia histérica e cultural na alimentagao humana. Muitos
artigos recentes reportam novas espécies pertencentes ao grupo dos répteis. O niUmero de espécies de
tartarugas, por exemplo, ndo é comparavel ao que ocorre na América do Norte e em outros continentes,
mas até que ponto isso decorre do desconhecimento é questionado. A falta de informagdes sobre o grupo
¢ significativa. Varias espécies de tartarugas e jacarés tém sido exploradas desde meados do século XIX;
contudo, as crescentes pressdes de pesca, destruicdo dos ambientes onde vivem e nidificam e a poluigdo
aquatica colocam esses animais em risco (Vogt, 2008).

Por fim, entre os mamiferos se destacam nos ecossistemas aquaticos da Amazdnia a ariranha (Pteronura
brasiliensis), o peixe-boi (Trichechus inunguis), a lontra (Lontra longicaudis), o boto-tucuxi (Sotalia fluviatilis)
e o boto-vermelho (Inia geoffrensis). Novas espécies tém sido descritas a medida que novas ferramentas
moleculares e novos espagos amazoénicos tém sido amostrados (Hrbek et al., 2014). A espécie emblematica
deste grupo € o peixe-boi em decorréncia de sua caga histérica que visava o uso de seu couro para fabricacao
de correias para maquinas e de sua apreciada carne no prato conhecido regionalmente como mixira. Além
disso, trata-se de um animal muito décil, solitario, com habitos peculiares e de grande porte, cuja caga hoje &
proibida por ser uma espécie ameagada de extingao.

3. Os desafios naturais do sistema aquatico amazénico

Os pulsos de cheia e vazante se constituem na principal funcdo de forga no bioma amazénico. A inundagéo
pode durar varios meses a cada ano e requer da vegetacdo de terra firme um processo robusto de
adaptacéo. Essa interacdo é vital para a manutencdo das cadeias alimentares ao longo de toda a bacia.
Assim, nas secas intensas, quando os sistemas aquaticos podem estar reduzidos a cerca de 20% de seu
volume, ocorrem disturbios ecoldgicos de varias naturezas, principalmente relacionados a confinacéo e
isolamento da biota aquatica em razdo da perda de conectividade entre os diferentes corpos de agua.
Como resposta aos pulsos de inundagéo, as arvores nas areas inundaveis, por exemplo, formam nitidos
anéis em seus troncos em func¢ao da reducéo da taxa de crescimento (Worbes, 1997). Da mesma forma, os
varios componentes da biota aquatica se ajustam para enfrentar os desafios ambientais regulares e naturais
impostos pelos pulsos de cheia e vazante (Val & Almeida-Val, 1995; Val et al., 1998). O desenvolvimento
de estratégicas de conservagdo dessas importantes regides inundaveis da Amazdnia com base nessas
informagdes ¢é vital (Junk, 2000). Sem duvida, o desmatamento e os disturbios ambientais antropogénicos
causados nesses ambientes aumentam os desafios ambientais para a biota residente.

As aguas amazébnicas incluem, ainda, variacées significativas nos niveis de oxigénio dissolvido, na
incidéncia de radiac&o ultravioleta, na temperatura e nas mudancas de pH, entre outros. As variacoes
de oxigénio dissolvido podem ocorrer em periodos muito curtos de tempo, exigindo dos organismos
flexibilidade orgénica para enfrentar tais situagdes. Por exemplo, os niveis de oxigénio que ultrapassam
os 100% de saturagao durante o dia (hiperdxia), podem chegar a zero, isto €, uma condicdo andxica
durante a noite; assim, os sistemas usados para a respiragdo precisam ser continuamente ajustados
em prazo muito curto (Val et al., 2015). Varias espécies de peixes da Amazdnia sdo capazes de obter o
oxigénio diretamente do ar, isto é, apresentam respiragdo aérea obrigatéria, como € o caso do pirarucu
(Salvo-Souza & Val, 1990), ou um tipo de respiracdo bimodal, isto é, quando tem oxigénio na agua
apresentam respiragdo branquial e, quando nédo tem, apresentam respiracdo aérea; como é o caso do
tamoata (Brauner et al., 1995). Outras espécies, como o tambaqui, expandem o labio inferior e praticam o
que é conhecido como respiragdo na superficie aquatica; essas espécies usam o labio inferior para captar
a camada superficial da coluna d’agua que é mais oxigenada (Saint-Paul & Soares, 1988; Val & Almeida-
Val, 1995). Ao usarem esse comportamento, esses animais acabam se expondo a radiagao ultravioleta,
mas sdo capazes de reparar os danos decorrentes da exposicdo, como observado para o tambaqui e
pirarucu por Groff et al. (2009).
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Apesar dos peixes da Amazodnia viverem em ambientes tropicais quentes, sdo muito sensiveis ao aquecimento
da agua. Na realidade, muitas espécies de peixes da regido vivem préximas ao limite térmico que permite a
manutengdo da homeostase organica, o que significa que um pequeno aumento da temperatura das aguas
da regido pode ocasionar extensa mortalidade de peixes como consequéncia de disturbios na homeostase
organica (Campos et al., 2018) ou, ainda, desestabilizagdo das hierarquias sociais, como observado para a
espécie ornamental Apistogramma (Kochhann et al., 2015).

O baixo pH observado em aguas pretas € outro desafio ambiental para os peixes. Além de &cidas, as
aguas pretas sdo ainda, como mencionado, muito pobres em ions. As aguas do canal principal do rio
Negro apresentam pH<5.0, sendo que alguns lagos marginais apresentam pH<3.0 (Walker, 1995). A acidez
das aguas pretas ¢ atribuida principalmente a grupos carboxil e hidroxi-fendlicos que estéo presentes nos
acidos humicos e fulvicos que ocorrem em abundancia nas aguas pretas, como revisado por Matsuo & Val
(2003), que estudaram a singular ictiofauna presente nas aguas do rio Negro, destacando que algumas das
espécies de peixes que la se encontram sdo endémicas daquele ambiente peculiar. As estratégias e os
efeitos do pH sobre a homeostase ibnica desses peixes tém desafiado a ciéncia e muitos estudos tém sido
desenvolvidos para entender os mecanismos fisiolégicos e bioquimicos utilizados por esses organismos
para se haver com essas condigdes ambientais extremas (Gonzalez et al., 2002; Matsuo & Val, 2007; Wood
etal., 2003; Wood et al., 2002; Wood et al., 1998). A plasticidade fenotipica esta também entre as estratégias
para sobreviver aos desafios apresentados pelos diferentes tipos de agua aos peixes, em particular aos
peixes que vivem nas aguas do rio Negro, como € o caso da sardinha de agua doce, Triportheus albus
(Araujo et al., 2017). No entanto, tem sido aventado que o préprio carbono orgénico dissolvido tenha um
papel protetor, como relatado recentemente (Duarte et al., 2016).

4. Distarbios ambientais: implicagoes para a conservacgao
daictiofauna amazdnica

Como mencionado, os peixes desenvolveram multiplas adaptagdes em todos os niveis da organizagdo
biologica para enfrentar os interminaveis desafios ambientais que ocorrem naturalmente nos seus habitats
(Almeida-Val et al., 1999). A esses desafios ambientais junta-se, nos dias de hoje, um vasto conjunto de
disturbios ambientais causados pelo homem que colocam em risco a ictiofauna amazdnica. Conhecer
esses disturbios e desenhar alternativas para reduzir seus efeitos sdo essenciais para a conservagao dos
peixes da Amazodnia com reflexos importantes sobre a segurancga alimentar e a economia regionais (Val
et al., 2016). Para efeito da presente consideragdo, destacam-se trés tipos de disturbios ambientais: a
construcao de barragens, a poluicdo quimica e as mudancas ambientais.

A construcdo de barragens para a geracao de energia elétrica é uma das mais controversas e delicadas
intervengdes ambientais na Amazénia. Energia elétrica é, evidentemente, essencial para o desenvolvimento
regional; no entanto, o impacto ambiental é significativo, mesmo consideradas apenas as informacées
superficiais que tém sido produzidas (Fearnside, 2014). As grandes barragens interpdem dois grandes efeitos
para os peixes: interrompe a migragdo e modifica habitats especificos. A migragéo, principalmente dos
grandes bagres da Amazdnia, como é o caso das espécies de Brachyplatystoma no rio Madeira, representa
um disturbio biolégico sem paralelos, uma vez que interfere nos processos de reproducéo dessas espécies
(Duponchelle et al., 2016). E preciso ter em conta que as espécies do género Brachyplatystoma migram
mais de oito mil quildmetros ao longo da bacia. Intervengdées ambientais desse tipo podem levar ao rapido
desaparecimento de espécies, uma vez que ndo ha tempo para que ajustes comportamentais e fisiolégicos
sejam desenvolvidos para reduzir o efeito biolégico do referido desafio ambiental. As barragens causam,
ainda, o desaparecimento de habitats especificos, como as corredeiras e as zonas litordneas usadas por
varias espécies de peixes para crescimento e reproducdo e, por conseguinte, com toda a teia alimentar
nesses ambientes. Considerando o amplo programa do governo brasileiro para novas hidrelétricas na
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Amazobnia e a necessidade de estratégias robustas para a conservacao de espécies da biota aquatica da
regido, € urgente um programa especifico, envolvendo todos os paises amazénicos, para a producao de
informacgdes robustas que permitam o desenho de estratégias de conservagéo da biodiversidade aquatica
em regides alvo dessas intervencoes.

O ambiente aquatico amazdnico é vulneravel a poluentes de uma maneira geral. O entorno das grandes
cidades amazénicas e as regides de mineracdo merecem consideracdes. Varios estudos tém evidenciado a
fragilidade dos ecossistemas a poluentes organicos e inorganicos. Entre os poluentes organicos destacam-
se os derivados de petroleo, farmacos, detergentes, entre outros. Entre os poluentes inorganicos, estdo
0s metais. Além disso, derivados de petrdleo, principalmente os compostos policiclicos aromaticos, sdo
altamente cancerigenos e interferem com a homeostase organica dos peixes. Petréleo e seus derivados
alcangam os corpos d’agua por diferentes meios, mas o transporte pelos rios da regido é, sem duvida, a
principal ameacga. Na Amazdnia, como vimos, muitas espécies sdo respiradoras aéreas e o 0leo presente
na camada superficial da coluna d’agua é prontamente ingerido, causando efeitos prejudiciais de diversas
ordens. Por outro lado, os compostos soluveis sdo absorvidos a partir da agua pelas branquias, pelo trato
digestivo ou pela pele e, igualmente, causam diversos disturbios organicos (Brauner et al., 1999; Sadauskas-
Henrique et al., 2016).

Ao lado dos derivados de petroleo, estdo os metais de transicdo como cobre, cadmio, niquel, vanadio,
prata, ferro, entre outros, igualmente toxicos para a biota aquatica. Os metais s&o oriundos das regides
de mineragao e, no entorno das cidades, de artefatos inadequadamente descartados ou de processos
industriais indevidamente contidos. Concentracdes de alguns desses metais acima daquelas permitidas
pela legislacao brasileira ja foram reportadas em pequenos igarapés da regido municipal de Manaus, como
para cobre, por exemplo (Duarte et al., 2009). Duarte e colaboradores descreveram a sensibilidade de
varias espécies de peixes ornamentais ao cobre, que variou de 12,8 ug Cu.l ' a 74,1 ug Cu.lI!, em aguas
sem DOC, concentracbes extremamente baixas comparadas com espécies de outras regides do planeta.
Duas caracteristicas abiéticas comuns na Amazdnia interferem de forma marcante com a toxicidade de
metais: a presenga do carbono orgéanico dissolvido e o baixo pH, ambas extensivamente presentes nas
aguas pretas. O carbono orgénico dissolvido contribui para tornar metais bioindisponiveis para os peixes,
enquanto pHs acidos podem estimular a incorporacédo do metal pelo peixe. Dessa forma, processos de
mineragao, quer seja de petrdleo, quer seja de metais, precisam ser desenhados cuidadosamente, em
particular para ambientes que ja apresentam desafios para a biota aquatica. Protocolos rigorosos de
licenciamento de atividades de mineracédo em areas sensiveis e para a contencao e transporte de minérios
sdo fundamentais e dependem, portanto, de informagdes robustas. No entorno das cidades amazénicas,
como em outras cidades, é importante que uma infraestrutura adequada para o tratamento de esgoto
doméstico e industrial seja paulatinamente instalada de tal forma a contribuir com a conservacéo da biota
aquatica da regido. Além disso, a questdo dos residuos sélidos recebe pouca atencéo, sendo que os
aterros sanitarios produzem quantidade significativa de chorume, um material lixiviado que & toxico e que
acaba nos corpos d’agua e afeta a biota aquatica intoxicando e bioacumulando elementos na mesma.

No entorno das cidades, dois aspectos merecem atengéo: eutrofizagéo e descarte de medicamentos. Fésforo
e nitrogénio despejados nos corpos d’agua urbanos por meio do esgoto causam um processo de eutrofizagdo
do ambiente com profunda reducao da disponibilidade de oxigénio. Como ja mencionado acima, a falta de
oxigénio nos corpos de agua tem efeitos dramaticos sobre a biologia da biota aquatica. Muitos peixes morrem
quando expostos a ambientes hipdxicos. Por outro lado, antibidticos e anticoncepcionais, descartados sem
os devidos cuidados, acabam em corpos d’agua e tem profundos efeitos sobre a biota aquatica, quer seja
causando extensa mortalidade quer seja reduzindo os processos reprodutivos. E preciso levar em conta que
muitos organismos que compdem a biota aquatica sdo diminutos, pesando menos de um grama. Estratégias
para conservagdo da biota aquatica da Amazbnia passam também por uma mudanga em relagcdo aos
medicamentos, a qual deve incluir maior controle de acesso e descarte destes medicamentos e o uso de
tecnologias modernas para o desenho desses novos medicamentos.
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As mudancas climaticas em curso também representam um importante desafio para a conservacéo da biota
aquatica da Amazénia. As condi¢bes aquaticas que ja sdo desafiadoras para muitas espécies de peixes
se tornam mais desafiadoras ainda em face das mudangas climaticas: as 4guas se tornam mais quentes,
mais &cidas e com menos oxigénio. Em fungéo do instante da perturbacéo, os peixes, por exemplo, podem
apresentar respostas adaptativas rapidas que incluem mudancas de comportamento, ajustes fisiolégicos e,
eventualmente, aclimatizacéo, se tiverem desenvolvido habilidades para esses ajustes. No entanto, o que
varios estudos tém evidenciado é que os peixes amazoénicos estdo proximos de seus limites fisioldgicos para
produzir tais ajustes. Estudos recentes com tambaqui e espécies ornamentais congenéricas evidenciam
que a exposicao por periodos longos aos cendrios climaticos mais extremos previstos pelo IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas) resultam na redu¢éo do crescimento, transcri¢cdo diferenciada
do DNA e mortalidade diferencial para espécies congenéricas (Fé-Gongalves et al., 2018; Oliveira & Val,
2017; Prado-Lima & Val, 2016). Em funcao da importancia dos peixes para a alimentacdo humana em regides
como a Amazodnia, € fundamental o desenvolvimento de estratégias para sua conservacao e producao nos
cenarios ambientais previstos para o futuro. E exatamente essa questéo que vem sendo estudada nas salas
climaticas do laboratério de Ecofisiologia e Evolugao Molecular que simulam em tempo real as condi¢oes,
brandas, intermediarias e drasticas previstas pelo IPCC para o ano 2100. Essas informagdes precisam
ser ampliadas e incorporadas nas estratégias de seguranca alimentar para a populagéo regional e para a
conservacao da diversidade biolégica da regido.

5. Conservacao da biota e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

A conservacao da biodiversidade é de fundamental importancia para a habilitagéo regional de cadaum dos 17
ODS. Muitas acoes relacionadas aos ODS sao apoiadas por informagdes robustas ja disponiveis, mas outras
tantas precisam de informacées para ganhar vida; informacdes essas que so a ciéncia pode proporcionar.
N&o se trata de fé cega na ciéncia, mas do unico caminho possivel neste caso. Por exemplo, para o ODS 1,
Erradicacao da pobreza, a biodiversidade oferece oportunidades para inclusao social e geragdo de renda.
Como exemplo podemos citar a produgdo de peixes em canais de igarapés; empoderamento social e
turismo ecoldgico relacionados a biota aquatica, dentre outros. Para o ODS 6, Agua potavel e saneamento:
protecao de nascentes, fibras para a purificagdo de agua, recolonizagdo de igarapés para reducéo de
doengas de transmisséo hidrica e sistemas biolégicos para o saneamento urbano s&o alguns dos servicos.
Para o ODS 8, Trabalho digno e crescimento econdmico; nesse caso, a biota aquatica pode contribuir com
a economia verde com o uso de tecnologias apropriadas e o empreendedorismo sustentavel. Com relagédo
a isso, a plataforma de solugdes sustentaveis que esta sendo desenvolvida no &mbito da SDSN-Amazbnia,
€ uma contribuicao relevante, ja que a cooperacao/colabora¢do no compartilhamento de solugdes otimiza
0 uso das informagdes disponiveis para a ampla socializagdo dos ODS.

Por fim, é preciso destacar que a instabilidade politica e a pouca efetividade da governanga, que sobressaem
de maneira significativa no caso dos paises amazonicos se refletem sobre a educacéo, a ciéncia e atecnologia.
A producéo de informacdes robustas acerca da biodiversidade para o desenvolvimento sustentavel depende
de investimentos em C&T e a situagéo atual precisa ser rapidamente revista e os investimentos retomados,
ja que o hiato em nossa compreensao da relagéo entre os organismos da Amazénia, incluindo o homem, e
seu meio ambiente € muito expressivo. O desconhecido excede, em muito, o que conhecemos.
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