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RESUMO

Esse estudo foi realizado nas bacias dos rios Araguaia e Tocantins, no Estado de
Goias, durante o periodo de estiagem, e teve como objetivo avaliar o teor de metais
poluentes: aluminio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés e zinco em
diferentes niveis troficos de peixes, bem como comparar as concentracdes destes
metais entre os diferentes niveis troficos, locais de coleta e entre as duas bacias
hidrograficas. As analises para a determinacdo da concentragcdo dos metais foram
realizadas por espectrometria de absorcdo atdmica, modalidade chama (EAA-
chama). A similaridade das concentra¢gdes medianas de metais poluentes entre os
grupos tréficos, entre os locais de coleta e entre as bacias foi investigada pelo teste
nao-paramétrico de Kruskal-Wallis. Os metais que mais contribuiram para a poluigao
das bacias estudadas foram o aluminio e o0 manganés, possivelmente em
decorréncia do solo tipico da regiao (Latossolo) e do tipo de manejo préximo aos
cursos d’agua. As maiores concentracdes de metais foram encontradas na bacia do
rio Araguaia. Observou-se diferenga significativa nos teores de aluminio, ferro e
zinco entre as bacias. O nivel trofico mais afetado pela poluicdo por metais foi o
insetivoro. Diferenca significativa nas concentracdes de metais poluentes (exceto
para o chumbo) entre os niveis tréficos foi verificada. Analises dos dados indicam
que a fonte de contaminacdo dos peixes por metais € o sedimento do ambiente
aquatico. Resultados mostram uma possivel contaminacao de peixes das bacias dos
rios Araguaia e Tocantins com metais poluentes. As atividades antropicas
observadas nestas bacias parecem contribuir para esses resultados.

Palavras Chave: Contaminagdo por metais, Contaminagao de peixes, Poluicdo de
agua.
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ABSTRACT

This study was conducted in the Araguaia and Tocantins basins in the State of Goias,
during the drought period, and aimed to evaluate the content of polluting metals:
aluminum, cadmium, lead, copper, chromium, iron, manganese and zinc in different
trophic levels of fishes, and to compare the concentrations of these metals between
the different trophic levels, sampling sites and between the two basins. Tests for
determining the concentration of metals were performed by atomic absorption
spectrometry, flame mode (AAS-flame). The similarity of the median concentrations
of metal pollutants between trophic groups, between sampling sites and between
basins was investigated by nonparametric Kruskal-Wallis test. The metals that most
contributed to the pollution of basins studied were aluminum and manganese,
possibly due to soil typical of the region (Oxisol) and the type of handling close to
watercourses. The highest concentrations of metals were found in the Araguaia basin.
There was significant difference in the levels of aluminum, iron and zinc between the
basins. The trophic level most affected by metal pollution was the insectivore.
Significant difference in the concentrations of pollutant metals (except lead) between
trophic levels was observed. The data analysis indicates that the source of metal
contamination of fish is the sediment of the aquatic environment. Results show a
possible contamination of fish Araguaia and Tocantins basins with metal pollutants.
Human activities observed in these basins appear to contribute to these results.

Key Words: Metal contamination, Fish contamination, Water pollution.
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INTRODUCAO

Os ambientes aquaticos sdo utilizados em todo o mundo com distintas
finalidades, entre as quais se destacam o abastecimento de agua, a irrigacao e a
aquicultura (SPERLING, 1993 apud MORAES e JORDAO, 2002; MORGANO et al.,
2005).

O peixe é um alimento de alto valor nutricional por possuir elevado teor de
proteinas, além de diversos micronutrientes essenciais para a saude humana.
Porém, o pescado pode ser também um produto perigoso, se estiver contaminado
por compostos quimicos danosos.

Os riscos a saude associados a ingestao de pescado contaminado chegam a
ser de 20 a 40 vezes mais elevados do que o resultado de ingestdo de agua
contaminada e os organismos aquaticos podem ser capazes de concentrar os
metais poluentes em até dez vezes as concentragdes observadas no meio ambiente
(ROCHA, 1985 apud TELES et al., 2008).

Os metais tém sido considerados contaminantes relevantes, devido a sua
reatividade, toxicidade e, em alguns casos, carcinogenicidade e mutagenicidade.
Uma vez no ambiente, esses elementos tendem a distribuir-se nos diversos
compartimentos ambientais, especialmente nos sedimentos e na biota, podendo
também ser encontrados nas aguas, dependendo das condigdes ambientais
(CARMO et al., 2011). No ambiente aquatico esses metais transitam por diversos
niveis da cadeia trofica e acabam atingindo o homem (OLIVEIRA, 2002).

A ictiofauna das bacias dos rios Araguaia e Tocantins em Goias € muito
consumida pelas populacgdes ribeirinhas e por turistas. Porém, pouco se conhece

sobre a qualidade deste pescado quando se refere a metais toxicos.
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Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o teor de aluminio,
cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés e zinco em peixes de diferentes
niveis tréficos, coletados na bacia dos rios Araguaia e Tocantins no estado de Goias,
bem como comparar as concentragcdes destes metais entre os diferentes niveis

troficos, locais de coleta e entre as duas bacias hidrograficas.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As atitudes comportamentais do homem, desde que ele se tornou parte
dominante dos sistemas, tém uma tendéncia em sentido contrario a manutencédo do
equilibrio ambiental (MORAES e JORDAO, 2002).

Atualmente, um dos problemas mais sérios que afetam o meio ambiente € a
poluicdo quimica de natureza organica ou inorganica, decorrente dos despejos
residenciais e industriais (AGUIAR et al., 2002). O aumento das atividades
industriais tem intensificado o problema da poluicdo do meio ambiente e a
deterioragdo dos ecossistemas pelo acumulo de metais poluentes (PINO, 2005).

Define-se como poluicao qualquer alteracéo fisica, quimica ou biolégica que
produza modificagao no ciclo biolégico normal, interferindo na composi¢ao da fauna
e da flora do meio (AGUIAR et al., 2002).

A poluicdo do solo e de sistemas aquaticos por metais poluentes € um fator
que afeta a qualidade do meio ambiente e constitui risco eminente de intoxicagdo ao
homem (MUNIZ e OLIVEIRA-FILHO, 2006).

Os metais poluentes podem entrar nos ecossistemas aquaticos através de
processos naturais como a lixiviagdo ou eroséo do solo. Esta contaminagdo também
ocorre por fontes antropogénicas, por meio da atividade industrial, bem como de
efluentes domésticos, lamas provenientes de estagcbes de tratamento, insumos
agricolas, descarte de produtos comerciais, queima de combustiveis fésseis e,
principalmente, de mineracado, fundicdo e refinamento, tanto nas regibes urbanas
como na zona rural (MUNIZ e OLIVEIRA-FILHO, 2006; TAVARES e CARVALHO,
1992; JACKSON, 1992 apud TEIXEIRA, 2010). A contaminagdo do meio ambiente
por metais poluentes é resultado geralmente de atividades antropogénicas (VEGLIO
e ESPOSITO, 2003 apud PINO, 2005), que exercem um efeito consideravel na
concentragdo e mobilidade desses metais no meio ambiente (MILIARUM site
institucional apud PINO, 2005).

A contaminagcdo de sedimentos por metais poluentes pode degradar os
sistemas aquaticos (CHARKHABIC et al., 2005 apud HONGLEI et al., 2008). Sua
liberacdo do sedimento pode fazé-los entrar nos ecossistemas aquaticos e trazer
problemas graves (RAND e PETROCELLI, 1985 apud BOOCK e NETO, 2005).
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Inimeros processos biolégicos ocorrem no ambiente aquatico, e podemos
citar como exemplo a bioacumulac¢do, onde substancias dissolvidas e suspensas na
agua ou contidas no sedimento sao absorvidas pelos organismos por difusdo de
solugdes aquosas ou por ingestdo. Esse processo ocorre em organismos aquaticos,
particularmente o peixe, onde as branquias e o trato digestivo sao potenciais locais
de absorgéo desses elementos (BJERREGAARD e ANDERSEN, 2007; CHAPMAN
et al., 1996; DALLINGER et al., 1987; HAYTON e BARRON, 1990 apud PORTO e
ETHUR, 2009). No processo de absorcdo dos metais poluentes estdo envolvidas
quatro possiveis rotas de absorcao: 1) absor¢cédo de metais via tomada de agua para
peixes marinhos; 2) pele; 3) branquias e; 4) alimentagdo. Ao entrar no organismo, 0s
metais sédo transportados pelo sangue ligados a proteinas e acabam por acumular
nas branquias, na gordura, nos rins, no musculo e no figado (HEATH, 1995 apud
OLIVEIRA, 2002).

Os metais poluentes constituem os elementos mais perigosos que podem ser
incorporados e acumulados na biota (MORGANO et al., 2005; TARIFENO-SILVA et
al., 1982 apud OLIVEIRA, 2002), pois reagem com ligantes difusores, com
macromoléculas e com ligantes presentes em membranas (EBRAHIMI e
TAHERIANFARD, 2010) conferindo-lhes, muitas vezes, as propriedades de
bioacumulagado, biomagnificagdo na cadeia alimentar, persisténcia no ambiente e
disturbios nos processos metabolicos dos seres vivos (TAVARES e CARVALHO,
1992). As bioacumulagbes e biomagnificacbes se encarregam de transformar
concentragcbes consideradas normais em concentragcbes téxicas para diferentes
espécies da biota e para o homem (TAVARES e CARVALHO, 1992), culminando
com a ocorréncia das maiores taxas de contaminagdo nos niveis mais altos da
cadeia trofica (ROCHA et al., 1985). A persisténcia garante os efeitos ao longo do
tempo ou de longo prazo, mesmo depois de interrompidas as emissdes (TAVARES e
CARVALHO, 1992).

Alguns parametros influenciam na acumulagéo e concentracdo dos metais
poluentes nos tecidos dos organismos. Pode-se considerar como um dos mais
importantes, a concentracdo de metal a que o organismo esta exposto através da
agua, sedimento e alimento. Porém, outros fatores também influenciam na
acumulagao de metais, tais como variagbes sazonais, temperatura, pH, dureza da
agua e parametros bidticos, como tamanho e idade dos individuos, ciclo de vida e
habitos alimentares (EBRAHIMI e TAHERIANFARD, 2010; HUCHABEE et al., 1979;
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KEHRIG et al., 1998; PASTOR et al., 1994 apud KEHRIG et al., 2007). Os graus de
mobilidade, atividade e biodisponibilidade dos metais poluentes também dependem
de fatores, como pH, temperatura, potencial redox, CTC (capacidade de troca
catidnica), competicdo com outros metais, ligagdo com anions, além da forga idnica
da solugdo do solo (EBRAHIMI e TAHERIANFARD, 2010; OLIVEIRA e COSTA,
2004).

A verificagdo e avaliacdo dos efeitos da poluicdo ambiental através de
sistemas biolégicos € chamada de bioindicacdo (BELMEJO e MARTOS, 2008).
Entre os efeitos ecolégicos de bioindicacéo, a bioacumulagéo e a bioconcentragéo
traduzem o acumulo do poluente nos organismos em relacdo a quantidade do
poluente presente, respectivamente, no solo e na agua. Portanto, os bioindicadores
devem ter uma relevancia biolégica para informar sobre a possivel contaminacéo do
respectivo ecossistema. Entre os fatores que caracterizam esta relevancia, um dos
mais importantes € a sua posicao tréfica, isto &, quanto mais baixo for seu nivel
trofico e quanto mais ele servir de alimento para os niveis superiores da cadeia
trofica, maior € a relevancia biolégica do organismo como bioindicador porque
através de sua contaminacdo toda a cadeia trofica pode se contaminar (ANDREA,
2008).

Sendo assim, o peixe é reconhecido como organismo indicador da qualidade
do ambiente quanto a metais poluentes (BRANCO, 1983; DAMATO, 1997; LINDE et
al., 1998 apud OLIVEIRA, 2002) e na avaliacdo do seu potencial como eventual via
de acesso destes metais para o homem (ROCHA et al., 1985), visto que é capaz de
concentrar os metais em varias ordens de grandeza acima das concentracdes
encontradas na coluna d’agua (KEHRIG et al.,, 2001 apud CARMO et al., 2011,
PFEIFFER et al., 1985 apud KEHRIG et al., 2007) e é a principal via de intoxicagao
de seres humanos por poluentes organicos e inorganicos (GUHATHAKURTA e
KAVIRAI, 2000 apud CARMO et al., 2011; MACKAY, 1991 apud TELES et al., 2008).

A biota aquatica responde por grande parte da reciclagem de metais retidos
nos compartimentos abidticos do sistema (sedimento e material particulado em
suspensao) e, consequentemente, constitui a principal via de exportacdo desses
elementos do ambiente para o terrestre via teia trofica, podendo chegar até o
homem (FOWLER, 1982 apud KEHRIG et al., 2007).

Os peixes, por serem consumidores e pertencerem ao nivel superior do

ecossistema aquatico, acumulam grande quantidade de poluentes persistentes
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(DIAS e TEIXEIRA FILHO, 1994 apud MOLLERKE et al., 2003), pois é necessaria
muita biomassa de produtores para alimentar o topo da cadeia tréfica. Assim, se
muitos organismos produtores estiverem contaminados, toda a cadeia alimentar da
qual eles fazem parte pode se contaminar (ANDREA, 2008). Isso explica a grande
importancia destes organismos em testes de toxicidade (DIAS e TEIXEIRA FILHO,
1994 apud MOLLERKE et al., 2003). Analises dos musculos dos peixes s&o
utilizadas para investigar possivel transferéncia de metais poluentes para a
populagdo humana via consumo alimentar (LIMA JUNIOR et al., 2002).

Alguns metais como cobre, ferro e zinco sao essenciais para o metabolismo
dos peixes, enquanto outros, como mercurio, cadmio, chumbo e arsénio nao tém
fungdo conhecida nos sistemas bioldgicos. A exposicdo de peixes a metais
poluentes pode afetar a eficiéncia reprodutiva da biota aquatica e pode levar a uma
distincao gradual de suas geracdes (EBRAHIMI e TAHERIANFARD, 2010).

A avaliacdo dos niveis de metais poluentes em alimentos consumidos
localmente € o primeiro passo para a avaliagdo de riscos a populagdo humana
devido a contaminagao ambiental por esses metais (NIENCHESKI et al., 2001, apud
CAVALCANTI, 2003). Virga et al. (2007) citam em seu trabalho que de acordo com
0s organismos da saude, 90% da ingestdo de metais poluentes e outros
contaminantes ocorrem por meio do consumo de alimentos.

Varios fatores influenciam o grau de exposi¢cao dos individuos a um poluente
destacando a freqliéncia da ingestdo de pescado, preferéncia por determinadas
espécies, tamanho dos espécimes e o nivel tréfico (PHILLIPS et al., 1980 apud
TELES et al., 2008).

No grupo dos metais poluentes estdo os elementos: prata (Ag), arsénio (As),
berilio (Be), bromo (Br), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe),
flaor (F), mercurio (Hg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb),
antimdnio (Sb), selénio (Se), estanho (Sn), talio (Ti), vanadio (V) e zinco (Zn). Estes
séo classificados de acordo com a sua fungédo nos sistemas vivos em trés grupos:
metais essenciais (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) que apresentam func¢bes biolégicas
conhecidas e especificas; metais toxicos (Cd, Sn, Au, Hg, Ti, Pb, Bi e Al) e metais
eventualmente presentes nas células (Rb, Cs, Sr), que n&o apresentam fungdes
celulares definidas, podendo ocasionar um mau-funcionamento das mesmas
(BEVERIDGE et al., 1997; MELO et al., 1999 apud TEIXEIRA, 2010). Todavia,
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mesmo metais essenciais quando em excesso podem trazer danos a saude humana
(MORGANQO et al., 2005).
A sequir, discorreremos sobre cada um dos metais poluentes abordados neste

trabalho.

Aluminio (Al)

O aluminio é um composto neurotdxico que, a longo prazo, pode causar
encefalopatia grave em pacientes que sofrem dialise renal, podendo levar a
disturbios neurologicos (REIBER et al., 1995 apud FREITAS et al., 2001). Apesar da
concentracdo de aluminio na agua ser controlada por aspectos organolépticos, ha
indicios do papel deste metal na incidéncia do mal de Alzheimer, que é uma doencga

cerebral degenerativa de etiologia desconhecida (FREITAS et al., 2001).

Cadmio (Cd)

O cadmio € um elemento quimico nao essencial e todos os seus compostos
sdo considerados altamente téxicos para os seres humanos (SILVA et al., 2005). E
usado na producdo de pigmentos, baterias, soldas, equipamentos eletronicos,
lubrificantes, acessérios fotograficos, praguicidas, etc (CASTRO, 2006). Alguns
compostos séo utilizados como estabilizadores para PVC (SILVA et al., 2005).

E absorvido mais faciimente pelas plantas do que outros metais, como o
chumbo. Os fatores que contribuem para a presenca de cadmio no solo sdo a
utilizacdo de agua contaminada na irrigacado e o uso de fertilizantes (SMOLDERS,
2001 apud SILVA et al.,, 2005). Pode ser liberado para o ambiente através da
queima de combustiveis fésseis (CASTRO, 2006).

Esta presente em aguas doces em concentragdes traco, geralmente inferiores
a1mgL" (CASTRO, 2006).

O cadmio é uma substancia toxica cumulativa que afeta os rins, o
metabolismo 6sseo e do trato reprodutivo e também é cancerigeno. Exposi¢cado ao
cadmio tem sido associada também a uma ampla gama de efeitos prejudiciais sobre
a reproducao dos mamiferos (SILVA et al., 2005).

O cadmio possui uma grande mobilidade em ambientes aquaticos, é

bioacumulativo e persistente no ambiente (CASTRO, 2006).
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Chumbo (Pb)

O chumbo é utilizado em diversas atividades no mundo atual. Alguns
exemplos sdo: baterias de armazenamento, revestimentos de cabos, canalizagdes,
municgdes, tintas, protetores de radiacdo em torno de equipamentos de raios X e
reatores nucleares. O éxido de chumbo é usado na producdo de cristais, solda e
inseticidas (SILVA et al., 2005). A queima de combustiveis fésseis € uma das
principais fontes de chumbo, além da sua utilizagdo como aditivo anti-impacto na
gasolina (CASTRO, 2006).

A ingestdo de chumbo pela maioria das pessoas e dos animais se da através
dos alimentos. A deposicéo de ar contaminado pode elevar o nivel de chumbo no
solo, que pode contaminar a agua e, conseqientemente, entrar nas cadeias
alimentares aquaticas (SILVA et al., 2005).

O chumbo € uma substancia toxica cumulativa e afeta praticamente todos os
orgéaos e sistemas do corpo humano, acumulando-se nos ossos (cerca de 90%) e no
sangue, podendo atravessar a barreira placentaria (CASTRO, 2006). O sistema
nervoso € particularmente sensivel a intoxicagdo por chumbo. Outro érgéo
comumente afetado é a medula éssea (MOREIRA e MOREIRA, 2004).

Os principais efeitos adversos sobre a saude relacionados ao chumbo sao
encefalopatia aguda e crénica, neuropatia periférica, anemia, prejuizo aos rins e ao
desenvolvimento das células, dentes e o0ssos, possiveis danos a tiredide,
crescimento reduzido, nefropatia e gota saturninica, fertilidade reduzida, alta
probabilidade de abortos esponténeos, contagem reduzida de esperma e motilidade,
carcinogénico para os animais e envolvimento epigenético na expressao do gene
alterado, provavel aumento na pressdo sanguinea, lesdes cardiacas e
eletrocardiogramas anormais, célica e capacidade funcional reduzida do citocromo
P-450 para metabolizar drogas (MOREIRA e MOREIRA, 2004).

Cobre (Cu)

O cobre é muito conhecido pelo seu emprego em ligas, canos, fios elétricos e
radiadores de automoveis (SARGENTELLI et al., 1996). As principais fontes desse
elemento sdo a corrosao de tubulacdes de latdo por aguas acidas, efluentes de
estacbes de tratamento de esgotos, uso de compostos de cobre como algicidas
aquaticos, escoamento superficial e contaminacdo da agua subterranea a partir de

usos agricolas do cobre como fungicida e pesticida no tratamento de solos e
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efluentes (CASTRO, 2006). As principais fontes industriais s&o as industrias de
mineracdo, fundicdo, metalurgicas (TOTH et al., 2002 apud CASTRO, 2006),
refinaria de petroleo e téxtil (CASTRO, 2006).

O excesso de cobre na dieta pode provocar inativacdo de enzimas,
degeneragao hepato-lenticular ou doenca de Wilson, vomito, epilepsia, melanoma,
artrite reumatdide (SARGENTELLI et al.,, 1996), além de danos capilares
generalizados, problemas hepaticos e renais e irritacdo do sistema nervoso central
seguido de depresséo (CASTRO, 2006).

Cromo (Cr)

O cromo € utilizado em ligas metalicas e em pigmentos para pinturas, cimento,
papel, borracha e galvanoplastias, onde a cromacdo &€ um dos revestimentos de
pecas mais comuns. Outras fontes s&o os efluentes de curtumes e de circulagdo de
aguas de refrigeragdo, onde o cromo é utilizado para o controle da corrosao
(CASTRO, 2006).

A exposicao humana e de outros organismos pode se dar através da ingestéao
pelo ar, pelos alimentos, pela agua e pelo contato com a pele (CASTRO, 2006).

O cromo hexavalente € o mais perigoso para a saude humana, podendo
causar alergias, dores e Ulceras estomacais, problemas respiratérios,
enfraquecimento do sistema imunolégico, danos aos rins e figado, alteragbes
genéticas, cancer de pulmdo e morte (CASTRO, 2006; AGENCY FOR TOXIC
SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY e LENNTECH site institucional apud
PINO, 2005).

O cromo acumula-se com frequéncia em organismos aquaticos, tornando
perigosa a ingestdo de peixes que tenham sido expostos a altos niveis do elemento.
Do ponto de vista ambiental, as plantas contém sistemas que impedem que a
entrada de cromo em seus tecidos seja alta, mas quando a concentracdo desse
elemento aumenta no solo, pode haver uma elevagédo de concentragéo nos vegetais.
A acidificagéo do solo pode também influenciar a absor¢do de cromo pelas plantas
(CASTRO, 2006).

Ferro (Fe)
Encontrado na carne, em produtos naturais, batatas e vegetais, o ferro é o
elemento essencial da hemoglobina (CASTRO, 2006).
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Inalagdo crénica e excessiva de vapores de ferro pode causar siderose
(pneumoconiose benigna). Inalagao de 6xidos de ferro concentrados pode aumentar
o risco de cancer de pulmao (CASTRO, 2006).

Quanto ao ferro o estado de oxidagdo (Fe** e Fe®*') e suas propriedades
fisicas e quimicas determinam sua disponibilidade no meio ambiente e biota. As
condi¢cdes anoxicas proporcionam condigbes para que o ferro sofra mudangas no
numero de oxidagdo em seu contato com a coluna d'agua, disponibilizando-o ou n&o
para o ecossistema (AZEVEDO e CHASIN, 2003 apud SILVA et al., 2010).

Manganés (Mn)

Muito disseminado no ambiente. Esta presente em alimentos, como:
espinafre, cha, ervas, soja, arroz, ovos, castanhas, azeite de oliva, feijado verde e
ostras (CASTRO, 2006).

O manganés é essencial ao corpo humano, porém € toxico em altas
concentragdes. Apds absorgéo pelo corpo, € transportado pelo sangue até o figado,
rins, pancreas e glandulas endocrinas (CASTRO, 2006).

Os efeitos deletérios ocorrem principalmente no trato respiratério e cérebro.
Os sintomas séao: alucinagdes, perda de memoria e danos ao sistema nervoso. Pode
causar Mal de Parkinson, embolia pulmonar e bronquite, dores nas pernas, paralisia,
além de impoténcia masculina. Pode causar ainda uma sindrome caracterizada por
esquizofrenia, lentidao, fraqueza muscular, dores de cabeca e insonia (CASTRO,
2006).

A falta de manganés no organismo humano pode causar obesidade,
intolerancia a glicose, embolia, problemas de pele, baixos niveis de colesterol,
desordens esqueléticas, defeitos congénitos, mudangas na coloracao dos cabelos,
sintomas neurolégicos (CASTRO, 2006).

O manganés possui propriedades quimicas em que pequenas mudancgas na
variacdo de pH, potencial redox, variagbes de oxigénio dissolvido e salinidade,
contribuem de forma efetiva para o aumento de sua disponibilidade no ambiente
(SILVA et al., 2010).

Zinco (Zn)
Substéncia muito comum, o zinco pode ser encontrado em agua potavel, no
ar, no solo e em muitos alimentos (CASTRO, 2006; LENNTECH site institucional
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apud PINO, 2005). O zinco € liberado no ambiente por processos naturais, mas a
maior parte € liberada por atividades humanas como a mineracdo, a produgao de
acgo, a queima de derivados do petréleo e a incineracao de residuos (AGENCY FOR
TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY e LENNTECH site institucional
apud PINO, 2005). Efluentes de industrias (mineragdo, combustdo do carvao e de
lixo e siderurgia) ou lixo téxico podem acarretar aumento na agua potavel, levando a
problemas de saude. O zinco adere-se ao solo, sedimentos e particulas de p6 no ar.
Dependendo do tipo de solo alguns compostos de zinco podem mobilizar-se para
aguas subterraneas, lagoas e rios (CASTRO, 2006; AGENCY FOR TOXIC
SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY e LENNTECH site institucional apud
PINO, 2005).

O zinco é um componente das enzimas que conduzem o CO, desde os
tecidos até os pulmdes, sendo por esta raz&do um elemento fundamental para a vida
dos seres humanos (LENNTECH site institucional apud PINO, 2005). A ingestao
insuficiente de zinco pode causar perda de apetite, do paladar e do olfato,
dificuldades de cicatrizacdo de ferimentos, problemas de pele e até defeitos fetais
(CASTRO, 2006).

Os efeitos n&o favoraveis a saude humana se dao pela exposi¢cao ao zinco em
altas quantidades, que pode causar dores de estdbmago, irritacées de pele, vomitos,
nausea, anemia, danos ao pancreas, disturbios no metabolismo de proteinas e
arteriosclerose (CASTRO, 2006; AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND
DISEASE REGISTRY apud PINO, 2005). Quando ocorre a exposicdo a grandes
quantidades por periodos prolongados, pode haver a ocorréncia de anemia e
esterilidade (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY apud
PINO, 2005). Exposi¢gdo prolongada ao cloreto de zinco pode causar desordens
respiratorias. Exposi¢cdo ocupacional pode causar a “febre do metal”. O zinco
atravessa a barreira placentaria, podendo causar problemas ao feto e ao recém-
nascido, através do leite materno contaminado (CASTRO, 2006).

O zinco possui caracteristicas especificas de seu grupo, como por exemplo,
ligacdes fracas, que o disponibilizam facilmente para o ambiente (LEE, 1980 apud
SILVA et al., 2010), podendo assim, aumentar a acidez das aguas (CASTRO, 2006)
e se acumular em peixes e outros organismos (CASTRO, 2006; AGENCY FOR
TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY e LENNTECH site institucional
apud PINO, 2005).
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Observamos que os metais associados com areas de desenvolvimento
industrial incluem: arsénio, cadmio, cromo, ferro, niquel, chumbo, zinco e mercurio. A
Tabela 1 apresenta os setores industriais que tém uma maior descarga de ions de
metais poluentes em seus efluentes (VOLESKY, 2001 apud PINO, 2005).

Tabela 1. Setores industriais com maior presenca de ions de metais poluentes nos
efluentes.

Industria Metal

Operagdes de mineracao Cu, Zn, Pb, Mn, U, Cr, As, Se, V
Operagdes de eletrodeposicéo Cr, Ni, Cd, Zn

Processamento do metal Cu, Zn, Mn

Geracao de energia Cu, Cd, Mn, Zn

Industria nuclear U, Th, Ra, Sr, Eu, Am

Operacgdes especiais Hg, Au, e metais preciosos




2 METODOLOGIA

2.1 PONTOS AMOSTRAIS

A amostragem da ictiofauna para determinacdo dos metais poluentes foi
realizada em cursos d’agua das bacias dos rios Araguaia e Tocantins, no Estado de
Goias (Figura 1; Tabela 2). A fim de se evitar os efeitos de diluicdo provocados pelo
periodo chuvoso, que afetam as concentracdes de contaminantes, a coleta das
amostras foi realizada no periodo de estiagem (abril a setembro) por uma equipe da

Pontificia Universidade Catdlica de Goias (PUC Goias).
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de coleta (circulos) nos principais cursos de agua das bacias dos
rios Araguaia e Tocantins, Goias.
Fonte: Agéncia Ambiental do Estado de Goias (2002) (Modificado).
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Tabela 2. Acrdbnimos, coordenadas geograficas e municipio de localizagéo por curso
d’agua amostrado das bacias dos rios Araguaia e Tocantins em Goias.

Coordenadas

Bacia Curso dagua Acroénimo geograficas Municipio
S 0)
Araguaia Rio dos Bois ABG 14%10'32,7" 49%33'25,3" Campos Verdes
Araguaia  Rio Verde ARV 130325,0" 5026'20,7" Saz Miguel do
raguaia
. Rio do Peixe ' " o7 "
Araguaia Osvaldo APO 1501'32,7" 5047'51,1 Araguapaz
Araguaia Coérrego Moenda ACM 13%514,4" 5029'59,0" Nova Crixas
Araguaia Rio Peixe Maura ARP 1420'47,5" 5046'32, 7" Nova Crixas
Araguaia Rio Crixas-Mirim ARM 13%6'03,6" 5032'17,2" Mundo Novo
Araguaia  Corrego de ADG  14°10'40,4" 4933154"  Campos Verdes
Dona Gercina
Araguaia Corrego C3 AC3 15906'30,1" 5105'27,3" Aruani
Araguaia o vermelho AVB  15°10'19,5" 5109'28,1" Britania
Britania
Araguaia  Corrego C7 ACT  145514,0" 50°18186" Mozarlandia,
rixas, Araguapaz
Araguaia Cérrego C1 AC1 1622'17,5" 5147'53,3" P iranhas
Araguaia  Corrego Taquari ACT 15%43'49,5" 503527, 3" Goias
Araguaia R'beL”irfnopggua AAL  15°18'06,7" 5123'34,4" Jussara
Araguaia Rio Caiap6 ARC 16°18'14,9" 5128'06,4" A rendpolis
Araguaia  Rio Claro ACL  1556'04,9" 51°19'21,4" Montegggasms de
Araguaia Rio Piranhas API 16%18'05,7" 51%50'26,2" Piranhas
Araguaia  Rio Tesoura ATS  145533,1" 50°18'24,1" Mozarlandia,
Crixas, Araguapaz
Araguaia o Vermelho AT 15%4349,1" 5035'51,7" ltapirapua
Itapirapua
Tocantins CO"JeegS‘fJfom TBJ 1502'56,3" 46°16'49,0"  Padre Bernardo
Tocantins Cérrego Palmital TPA 15415'24, 7" 4925'57,9" Sant a Isabel
Tocantins Corrggo TPO 1515'24, 7" 4925'57,9" Santa Isabel
Porquinhos
Tocantins Co"/i?eogfeouso TAL  1507'34,4" 48%0'08,4" Barro Alto
Tocanting  upeirdo Sao TSP 1456'44.7" 49%32'49,0" ltapaci
Patricinho |
Tocantins Rio Corrente TRC 14*18'54,6" 46%5'26,1" Posse
Tocantins  Rio das Almas TAA 1529'49,7" 4931'08,0" Rianépo lis
Tocanting © dasllpedras TPP  13%36'51,6" 4704'00,0" Nova Roma
Tocantins Rio do Peixe TRP 1515'21,3" 4925'54 1" Santa Is abel
Tocantins  Rio dos Bois TRB  145521,9" 4905'57,0" Sa”tagéﬁigg Novo
Tocantins  Rio dos Patos TRP 15905'30,6" 48%1'16,1" Barro A Ito
Tocantins  Rio Maranhéo TMA 1507'08,5" 48%15'47,1" Padre Be rnardo
Tocantins DR'O Sao TSD  132828,1" 46%34'20,9"  S&o Domingos
omingos
Tocantins Rio Uru TUR 15380'16,4" 4941'56,1" Uruana
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2.2 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Tocantins possui uma vazdo média anual de 10.900 m%/s,
volume médio anual de 344 km® e uma area de drenagem de 767.000 km?, que
representa 7,5% do territorio nacional. Aproximadamente 64% da area do estado de
Goias, 13% do estado de Mato Grosso e 13% da superficie do Distrito Federal estao
situados nos dominios dessa bacia (HOGAN et al., 2000).

A bacia do rio Araguaia possui uma area de drenagem de aproximadamente
386.500 km? e extensdo de 2.600 km até a sua foz com o rio Tocantins. Esta
totalmente inserida no territério brasileiro, abrangendo os estados de Goias, Mato
Grosso, Tocantins e Para. O Araguaia é um rio de planicie inundavel, nasce a 850 m
de altitude na cadeia de montanhas do Caiapo, entre os estados de Goias e Mato
Grosso (ANA, 2006; AQUINO et al., 2008).

O clima da regido é tropical com temperatura média anual de 26°C e
precipitagdo média anual de 1.837 mm. Ha dois periodos climaticos bem definidos:
estacado chuvosa, que ocorre de outubro a abril, e estagdo seca que se prolonga de
maio a setembro. Os solos mais comuns na regido sao caracterizados pela baixa
fertilidade e necessidade de correcédo e adubacéo para o uso agricola (ANA, 2008).

A bacia Tocantins-Araguaia apresenta algumas situagbes criticas como os
aspectos demograficos da regido, onde se constatam indices de urbanizagcdo em
torno de 60%. As principais areas urbanas estdo localizadas no sul da bacia,
principalmente no eixo que une o entorno das regiées metropolitanas de Goiania e
Distrito Federal até Palmas. Nessas areas, os principais problemas podem estar
relacionados a disposi¢cao de efluentes, uma vez que aproximadamente 90% dos
domicilios ndo sédo atendidos por sistemas adequados de redes de esgoto (HOGAN
et al., 2000).

A agricultura moderna e a agropecuaria sao algumas das atividades
econdmicas que causam maiores impactos sobre os recursos hidricos (OLIVEIRA-
FILHO e LIMA, 2002), pois causam o comprometimento da biodiversidade, o
assoreamento e surgimento de processos erosivos e a contaminagdo dos solos e
aguas por fertilizantes e agrotoxicos (CASTRO, 2005 apud MASCARENHAS et al.,
2009). Na bacia Tocantins-Araguaia tem sido observado um aumento expressivo de
pastagens plantadas, ocupando cerca de 27% da bacia e que tem crescido a uma
taxa anual de 3,9% (HOGAN et al., 2000).
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2.3 COLETA DA ICTIOFAUNA

As coordenadas geograficas dos locais de coleta foram obtidas utilizando-se
um GPS (Garmin 12).

Em rios e ribeirdes, os peixes foram coletados por meio de rede de espera
entre 17:00 h e 7:00 h. Enquanto para riachos, usou-se rede de arrasto que foi
passada por dez vezes em cada trecho amostrado.

Dos peixes coletados em cada rio foi escolhida uma espécie representante
dos grupos tréficos: detritivoro (consumidores de lodo e matéria organica), herbivoro
(consome plantas ou algas), invertivoro (consome invertebrados de diversos tipos),
insetivoro (consumidores de insetos), piscivoro (consome outros peixes), carnivoro e
onivoro (alimentam-se de tecidos animais e vegetais), permitindo, desta maneira,
avaliar a presenca de metais originarios do substrato, das plantas e dos préprios
peixes. Os grupos troficos de cada espécie de peixe coletado foram obtidos a partir
da literatura (FROESE e PAULY, 2010; MELO et al., 2005; SANTOS et al., 2004).

De cada espécie, foram coletadas amostras em triplicata, e em campo um
pedaco de musculo branco do tronco (filé) foi armazenado em saco plastico rotulado
e congelado até ser utilizado para extracédo dos metais no laboratério.

Tanto aguas, materiais particulados, sedimentos como organismos aquaticos
tém sido utilizados na determinagdo de metais poluentes, sendo que os trés ultimos
compartimentos biéticos séo preferiveis devido as facilidades de coleta, estocagem e
tratamento das amostras (minimizacdo de contaminacédo ou perdas), e as maiores
concentragcbes encontradas, dispensando tarefas de pré-concentragéo e facilitando
os procedimentos de analise (PHILLIPS, 1977; SALOMONS e FORSTNER, 1984
apud JESUS et al., 2004).

2.4 DETERMINAGAO DA CONCENTRAGAO DE METAIS POLUENTES

Os peixes foram submetidos inicialmente a liofilizacdo e posteriormente a um
protocolo para extracdo de metais, seguindo os procedimentos a seguir. Foi pesado
1,0 g de amostras secas, adicionados 5,0 mL de HNO3; (1:1) e aquecidas em bloco
digestor por 10 minutos a 95+5<C.

As amostras foram resfriadas naturalmente e apds o equilibrio da temperatura
foram adicionadas mais 15 mL de HNOj3;. As amostras foram novamente aquecidas a
95+5C por 12 horas.
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Apds a segunda etapa de digestéao, ao resfriar foram adicionadas 1,0 mL de
agua destilada e 3,0 mL e H,O2 em seguida as amostras foram aquecidas por 1 hora
a 95+5C. Com o resfriamento total foram adicionada s 6 parcelas de 1,0 mL de H,O,
até a solugdo ndo maia apresentar reacéo frente ao perdxido de hidrogénio e néo
mais mudar de cor (EPA, 1995).

As amostras digeridas foram encaminhadas ao Laboratério de Quimica
Agricola e Ambiental da Universidade do Oeste do Parana (UNIOESTE-PR) campus
Marechal Candido Rondon para a determinacdo da concentragdo dos metais nas
amostras de peixes. As analises foram realizadas por espectrometria de absorcao
atbmica, modalidade chama (EAA—chama), utilizando curvas com padrbes
certificados para todos os metais de acordo com a metodologia proposta por Welz
(1985). A espectrometria de absorcdo atdbmica € uma técnica freqlientemente
aplicada para a determinacdo dos metais cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro,
niquel, zinco e mercurio (LIMA JUNIOR et al., 2002).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Apesar de muitos trabalhos realizarem a analise descritiva utilizando a média
aritmética dos dados encontrados, optou-se neste estudo, por n&o utilizar esta
medida de tendéncia central. Tal decisdo se da em razdo do tamanho da amostra
para alguns niveis tréficos e para a maioria dos locais de coleta (Anexo A). As
amostragens pequenas sao comuns em estudos que trabalham com elementos
bioldgicos coletados em habitat natural, pois nem sempre é possivel capturar um
grande numero de espécimes.

Além disso, foram observadas diferencas relevantes entre o valor minimo e o
valor maximo de concentracdo de metais presentes nos peixes coletados. Estas
diferencas sao tipicas do tipo de analise, pois na coleta aleat6ria da ictiofauna, pode-
se capturar peixes com elevada concentracdo de metal e peixes com teor de metal
extremamente baixo, ou seja, que nao tenham ingerido alimento contaminado pelo
metal poluente. Em virtude destas diferencas e do tamanho amostral, a utilizagcdo da
média como medida descritiva dos dados ndo é viavel, visto que em muitos casos
teriamos um desvio-padrao maior que a meédia e, portanto, uma nao representacéo

da realidade dos valores obtidos.
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Diante das caracteristicas dos dados amostrais, a analise descritiva foi feita
considerando-se os valores minimos e maximos da concentracdo de metais
poluentes em filé de peixes coletados nas bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Algumas consideracbes devem ser tomadas antes de realizar os métodos
estatisticos, como: os erros das medidas devem ser aleatérios, a variagcdo das
concentragdes nao é decorrente da incerteza das medidas e o numero de amostras
deve ser maior que o numero de variaveis (JOHNSON e WICHERN, 1999 apud
MENDONCA, 2006).

Inicialmente, os valores de metais encontrados foram analisados por um teste
paramétrico: analise de variancia (ANOVA) multifatores. Os pressupostos de
normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias
(teste de Barllet) foram avaliados. No entanto, os resultados da tradicional analise de
variancia multifatores ndo foram conclusivos, uma vez que os pressupostos de
normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias néo se verificaram.

Dessa forma, a analise da quantidade dos metais considerando-se os
diferentes niveis tréficos e locais de coleta foi realizada através de um teste ndo
paramétrico: Kruskal-Wallis. Este teste é um procedimento anova livre de
distribuicdo. E utilizado para comparar populacdes preferencialmente com amostras
aleatérias de mesmo tamanho, tamanho esse determinado de acordo com o poder
do teste que se deseja. O ideal € um numero de amostras maior ou igual a seis para
cada populacdo. A analise de variancia por postos de Kruskal-Wallis é utilizada para
testar a similaridade das medianas entre grupos e foi utilizada neste estudo com o
objetivo de verificar existéncia ou ndo de diferenca significativa na concentracao de
metais poluentes entre os niveis troficos, entre os locais de coleta e entre as duas
bacias estudadas.

Todas as analises estatisticas e os graficos boxplot foram realizados através
do software R, que € uma linguagem e ambiente para computagao estatistica e
grafica de dominio publico.

O boxplot € um grafico que possibilita representar a distribuicdo de um
conjunto de dados com base em alguns de seus parametros descritivos: mediana
(92), quartil inferior (q1), quartil superior (g3) e intervalo interquartil (IQR = g3 — q1).
Este grafico permite avaliar a simetria dos dados, sua dispersédo e a existéncia ou
nao de outliers (HUBERT e VANDERVIEREN, 2008).
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A comparacgéo grafica da quantidade dos metais contaminantes foi feita por
meio de graficos tipo boxplot. A linha horizontal destacada em vermelho representa o

valor do limite maximo de tolerancia estabelecido em legislagcbées para contaminantes
inorganicos em peixes.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 COMPARAGAO DA CONCENTRAGAO DE METAIS ENTRE OS NiVEIS
TROFICOS

Observando os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, verifica-se que a
concentragédo de cobre entre os niveis tréficos de peixes coletados em afluentes do
rio Araguaia variou entre < L.D. (herbivoros, invertivoros, insetivoros, piscivoros e
onivoros) e 103,90 mg kg™ (um peixe de habito alimentar onivoro). Para os peixes
coletados em afluentes do rio Tocantins, o teor de cobre entre os grupos tréficos
variou entre < L.D. (insetivoros e onivoros) e 10,00 mg kg”' (um peixe de habito
alimentar detritivoro).

Fazendo uma analise da concentracao de cobre, verifica-se que o teor deste
metal em peixes detritivoros coletados na bacia do rio Araguaia variou entre 0,50 mg
kg" e 7,09 mg kg™'. Ja na bacia do rio Tocantins, a oscilacéo foi entre 0,50 mg kg™ e
10,00 mg kg™'. Neste nivel tréfico, a maior concentragdo de cobre foi encontrada na
bacia do rio Tocantins.

Foi coletado apenas um representante herbivoro em cada bacia.
Considerando-se esta amostragem, percebe-se que o peixe herbivoro coletado na
bacia do rio Tocantins também apresenta um teor de cobre maior que o capturado
na bacia do rio Araguaia. Porém, nada se pode dizer a respeito da contaminagéo
das duas bacias neste nivel trofico, tendo em vista o tamanho amostral pequeno
(n=1).

No grupo tréfico invertivoro, a variagao do teor de cobre foi entre < L.D. e 3,19
mg kg™ na bacia do rio Araguaia e entre 0,49 mg kg™~ e 1,49 mg kg™’ na bacia do rio
Tocantins. Percebe-se uma oscilagdo relativamente pequena entre os valores
encontrados nas duas bacias. Provavelmente, os locais onde estes peixes
invertivoros foram coletados apresentam caracteristicas semelhantes. Neste nivel

trofico, o maior teor de cobre foi encontrado na bacia do rio Araguaia.
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Para os peixes insetivoros, observa-se uma grande variagado na concentragao
de cobre. Em afluentes do rio Araguaia, a oscilagéo foi entre < L.D. e 11,68 mg kg™
e nos afluentes do rio Tocantins, a variagao foi entre < L.D. e 9,19 mg kg'1. Esta
variacdo pode ser decorrente das caracteristicas especificas de cada local onde
estes peixes foram capturados. Por mais que as caracteristicas dos afluentes das
bacias dos rios Araguaia e Tocantins sejam semelhantes, podem existir diferencas
no tratamento das pastagens e culturas agricolas préximas a estes afluentes. Em
determinadas areas, pode haver uma maior utilizacdo de fertilizantes e agrotoxicos
do que em outras areas, ja que estas praticas dependem da educagao ambiental
que cada um tem.

No grupo tréfico piscivoro, a oscilagao do teor de cobre foi entre < L.D. e 1,50
mg kg™ na bacia do rio Araguaia e entre 0,50 mg kg e 2,99 mg kg™’ na bacia do rio
Tocantins. Percebe-se uma maior concentracdo deste metal na bacia do rio
Tocantins.

Foram coletados peixes carnivoros apenas em um afluente do rio Araguaia.
Talvez, em decorréncia deste fato, os valores de cobre neste nivel tréfico foram bem
proximos, variando de 3,91 mg kg™ a 3,94 mg kg™

Para o nivel tréfico onivoro, a oscilagao foi maior na bacia do rio Araguaia. Em
afluentes desta bacia, o teor de cobre variou entre < L.D. e 103,90 mg kg™'. Ja na
bacia do rio Tocantins, a variagéo foi entre <L.D. e 2,81 mg kg™

Para o metal ferro (Tabelas 3 e 4), verifica-se que sua concentragcéo variou
entre 8,50 mg kg™ (piscivoro) e 6402,60 mg kg™ (onivoro), considerando-se os
diferentes niveis troficos de peixes coletados na bacia do rio Araguaia. Para a bacia
do rio Tocantins, a oscilagdo da concentragdo de ferro foi entre 47,57 mg kg
(herbivoro) e 4052,42 mg kg™ (onivoro).

Analisando a concentracao de ferro em cada nivel trofico, observa-se uma
grande variacdo no teor deste metal em quase todos os grupos troficos estudados
(detritivoro, invertivoro, insetivoro, piscivoro e onivoro).

Como nao existe uma diversidade de atividades nas bacias dos rios Araguaia
e Tocantins, esta oscilagdo da concentracdo de ferro sugere diferencas nas
caracteristicas fisico-quimicas dos solos e sedimentos que compdem a regidao das
bacias, em Goias. Sabe-se que latossolos, solos tipicos da regido estudada, séo
ricos em ferro (BURAK et al., 2010). Além disso, as diferengcas na concentragéo de

ferro podem ser devido a idade e tamanho dos peixes coletados.



36

Para o grupo trofico carnivoro, percebe-se uma pequena variagdo no teor de
ferro. Este fato se da em razdo de que peixes deste habito alimentar foram coletados
em apenas um afluente do rio Araguaia (Rio Verde). Os valores de ferro neste nivel
trofico variaram de 70,45 mg kg™ a 110,24 mg kg™

Foi coletado apenas um representante herbivoro em cada bacia.
Considerando-se esta amostragem, percebe-se que o peixe herbivoro coletado na
bacia do rio Tocantins apresenta um teor de ferro maior que o capturado na bacia do
rio Araguaia.

Analisando a concentragdo de manganés entre os grupos tréficos (Tabelas 3 e
4), observa-se que o teor deste metal variou entre 0,99 mg kg™ (piscivoro) e 402,60
mg kg™ (onivoro) em peixes coletados na bacia do rio Araguaia e entre 3,00 mg kg™
(piscivoro) e 229,00 mg kg~ (detritivoro) em peixes coletados na bacia do rio
Tocantins.

Verifica-se que o teor de manganés em peixes detritivoros coletados na bacia
do rio Araguaia variou entre 3,99 mg kg”' e 127,66 mg kg”. Ja na bacia do rio
Tocantins, a oscilacgo foi entre 11,46 mg kg™ e 229,00 mg kg™'. Neste nivel tréfico, a
maior concentracdo de manganés foi encontrada na bacia do rio Tocantins.

Foi coletado apenas um peixe herbivoro em cada bacia. Considerando-se esta
amostragem, percebe-se que o peixe herbivoro coletado na bacia do rio Tocantins
também apresenta um teor de manganés maior que o capturado na bacia do rio
Araguaia. Porém, como ja foi dito anteriormente, nada se pode dizer a respeito da
contaminagcdo das duas bacias neste nivel trofico, tendo em vista o tamanho
amostral pequeno (n=1).

No grupo tréfico invertivoro, a variagéo do teor de manganés foi entre 5,47 mg
kg" e 91,19 mg kg™ na bacia do rio Araguaia e entre 8,47 mg kg~ e 15,49 mg kg™’ na
bacia do rio Tocantins. Percebe-se uma oscilagao relativamente pequena entre os
valores encontrados na bacia do rio Tocantins. Provavelmente, os afluentes do rio
Tocantins onde estes peixes invertivoros foram coletados apresentam caracteristicas
semelhantes. Neste nivel trofico, o maior teor de manganés foi encontrado na bacia
do rio Araguaia.

Nos peixes insetivoros, a oscilagdo de manganés foi entre 1,99 mg kg’ e
200,62 mg kg em afluentes do rio Araguaia e entre 10,67 mg kg™’ e 73,53 mg kg™
nos afluentes do rio Tocantins. Observa-se uma maior concentracéo deste metal na

bacia do rio Araguaia.
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No grupo trofico piscivoro, a oscilagéo do teor de manganés foi entre 0,99 mg
kg” e 27,93 mg kg™ na bacia do rio Araguaia e entre 3,00 mg kg~ e 37,84 mg kg™ na
bacia do rio Tocantins. Percebe-se uma maior concentragcéo deste metal na bacia do
rio Tocantins.

Foram coletados peixes carnivoros em apenas um afluente do rio Araguaia.
Talvez, em decorréncia deste fato, os valores de manganés neste nivel tréfico foram
bem proximos, variando de 21,53 mg kg™ a 25,59 mg kg™

Para o nivel tréfico onivoro, a oscilagao foi maior na bacia do rio Araguaia. Em
afluentes desta bacia, o teor de manganés variou entre 2,5 mg kg™ e 402,60 mg kg™
Ja na bacia do rio Tocantins, a variagdo foi entre 7,47 mg kg™ e 192,00 mg kg™

Observando a descricdo realizada acima, verifica-se uma oscilagéo
consideravel da concentragdo de manganés em quase todos os niveis tréficos
pesquisados, como: detritivoro, invertivoro (bacia do rio Araguaia), insetivoro,
piscivoro e onivoro. Esta variagdo pode ser decorrente das caracteristicas
especificas de cada local onde estes peixes foram capturados, visto que pequenas
mudancas na variagao de pH, potencial redox e variagbes de oxigénio dissolvido,
contribuem de forma efetiva para o aumento da disponibilidade de manganés no
ambiente (SILVA et al., 2010). O aumento na disponibilidade de manganés também
esta ligado a deposicao de lixo doméstico diretamente no solo sem nenhum tipo de
tratamento (SANTANA e BARRONCAS, 2007) e ao uso de fertilizantes e pesticidas
nas atividades de agricultura (RAMALHO et al., 2000; SANTOS et al., 2008). Assim,
por mais que as atividades desenvolvidas proximas aos afluentes das bacias dos
rios Araguaia e Tocantins sejam semelhantes, podem existir diferengcas no
tratamento das culturas agricolas proximas a estes afluentes.

Para o metal contaminante zinco (Tabelas 3 e 4), verifica-se que a
concentracdo entre os niveis troficos de peixes coletados em afluentes do rio
Araguaia oscilou entre 5,50 mg kg™ (piscivoro) e 1805,19 mg kg™ (onivoro). Para os
peixes coletados em afluentes do rio Tocantins, o teor de zinco entre os grupos
tréficos variou entre 31,96 mg kg™ (piscivoro) e 525,11 mg kg™ (insetivoro).

Fazendo uma analise da concentragdo de zinco por nivel trofico, verifica-se
que o teor deste metal em peixes detritivoros coletados na bacia do rio Araguaia
variou entre 36,93 mg kg' e 228,72 mg kg”. Ja na bacia do rio Tocantins, a
oscilagdo foi entre 76,26 mg kg™’ e 87,06 mg kg™'. Percebe-se uma pequena variacio

da concentragéo de zinco entre os peixes coletados em afluentes do rio Tocantins,
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provavelmente os locais onde estes peixes detritivoros foram coletados apresentam
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes. Neste nivel tréfico, as maiores
concentragdes de zinco foram encontradas na bacia do rio Araguaia.

Apenas um peixe herbivoro foi capturado em cada bacia estudada.
Comparando os dois representantes, verifica-se que o peixe herbivoro coletado na
bacia do rio Tocantins apresenta teor de zinco maior que o capturado na bacia do rio
Araguaia.

No grupo tréfico invertivoro, a variagdo do teor de zinco foi entre 22,36 mg kg™
e 162,84 mg kg™ na bacia do rio Araguaia e entre 59,29 mg kg™ e 78,94 mg kg na
bacia do rio Tocantins. Percebe-se uma oscilagéo relativamente pequena entre os
valores encontrados na bacia do rio Tocantins, fato também observado para os
peixes detritivoros. Uma explicagcéo plausivel para tal ocorréncia seria a semelhanca
entre os locais de coleta. Neste nivel trofico, o maior teor de zinco foi encontrado na
bacia do rio Araguaia.

Para os peixes insetivoros, observa-se uma grande variagdo na concentragao
de zinco nas duas bacias estudadas. Em afluentes do rio Araguaia, a oscilagéo foi
entre 15,45 mg kg'1 e 450,07 mg kg'1 e nos afluentes do rio Tocantins, a variacao foi
entre 42,68 mg kg~ e 525,11 mg kg'. Estes dados mostram semelhancas entre as
duas bacias quando se trata de peixes desse nivel tréfico.

No grupo tréfico piscivoro, a oscilagéo do teor de zinco foi entre 5,50 mg kg' e
233,77 mg kg’ na bacia do rio Araguaia e entre 31,96 mg kg~ e 85,65 mg kg” na
bacia do rio Tocantins. Percebe-se uma maior variagdo e maior concentragdo deste
metal na bacia do rio Araguaia.

Peixes carnivoros foram coletados apenas em um rio da bacia do rio Araguaia
e por isso os valores de zinco encontrados neste nivel trofico foram bem préximos,
variando de 94,49 mg kg™ a 126,22 mg kg™

Para o nivel tréfico onivoro, a oscilagao foi maior na bacia do rio Araguaia. Em
afluentes desta bacia, o teor de zinco variou entre 15,98 mg kg™’ e 1805,19 mg kg™
Ja na bacia do rio Tocantins, a variagéo foi entre 34,88 mg kg™ e 340,60 mg kg™

Analisando a descri¢ao realizada acima, observa-se uma grande variagao no
teor de zinco em quase todos os grupos tréficos da bacia do rio Araguaia: detritivoro,
invertivoro, insetivoro, piscivoro e onivoro e em dois niveis troficos da bacia do rio
Tocantins: insetivoro e onivoro. Esta variagdo pode ser decorrente das

caracteristicas de cada local onde estes peixes foram capturados, pois dependendo
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do tipo de solo alguns compostos de zinco podem mobilizar-se para os rios. O zinco
possui ligagdes fracas e, portanto, pode ser facilmente disponibilizado para o
ambiente e se acumular em peixes (CASTRO, 2006; AGENCY FOR TOXIC
SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY e LENNTECH site institucional apud
PINO, 2005; LEE, 1980 apud SILVA et al.,, 2010). Além disso, o zinco pode ser
disponibilizado no ambiente pela utilizacdo de fungicidas em atividades agricolas
(Roberto Leandro da Silva — Comunicagao Pessoal).

A concentragdo de chumbo entre os grupos tréficos (Tabelas 3 e 4) variou de
< L.D. (herbivoro, invertivoro, insetivoro, piscivoro e onivoro) a 233,77 mg kg'1
(onivoro) na ictiofauna coletada na bacia do rio Araguaia e entre < L.D. (insetivoro,
piscivoro e onivoro) e 26,22 mg kg™ (insetivoro) nas amostras coletadas na bacia do
rio Tocantins.

Verifica-se que o teor deste metal em peixes detritivoros coletados na bacia
do rio Araguaia variou entre 2,50 mg kg’ e 24,82 mg kg'. J& na bacia do rio
Tocantins, a oscilacéo foi entre 5,97 mg kg™ e 8,45 mg kg™'. Nota-se uma pequena
variagao da concentragdo de chumbo nos peixes detritivoros coletados em afluentes
da bacia do rio Tocantins. Neste nivel tro6fico, a maior concentracdo de chumbo foi
encontrada na bacia do rio Araguaia.

Conforme comentado anteriormente, apenas um peixe herbivoro foi coletado
em cada bacia. Considerando-se esta amostragem, percebe-se que o peixe
herbivoro coletado na bacia do rio Tocantins apresenta um teor de chumbo maior
que o capturado na bacia do rio Araguaia.

No grupo trofico invertivoro, a concentracdo de chumbo foi menor do que
41,51 mg kg™, na bacia do rio Araguaia, e entre 1,99 mg kg™ e 6,99 mg kg™ na bacia
do rio Tocantins. Observa-se uma oscilagcédo maior entre os valores encontrados na
bacia do rio Araguaia do que entre os valores encontrados na bacia do rio Tocantins.
Como o tamanho amostral nas duas bacias é igual, poderiamos dizer que os locais
de coleta da bacia do rio Araguaia apresentam uma heterogeneidade maior em
relacdo a concentragdo de chumbo do que os rios da bacia do rio Tocantins. Neste
nivel tréfico, o maior teor de chumbo foi encontrado na bacia do rio Araguaia.

Nos peixes insetivoros, a oscilagdo de chumbo foi entre < L.D. e 70,09 mg kg™
em afluentes do rio Araguaia e entre < L.D. e 26,22 mg kg™ nos afluentes do rio
Tocantins. Observa-se uma maior concentragdo e uma maior variagao deste metal

na bacia do rio Araguaia.
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No grupo tréfico piscivoro, a oscilagdo do teor de chumbo foi entre < L.D. e
12,97 mg kg’ na bacia do rio Araguaia e entre < L.D. e 9,46 mg kg™~ na bacia do rio
Tocantins. Percebe-se uma maior concentragdo deste metal na bacia do rio
Araguaia, apesar do valor maximo encontrado ndo estar tdo acima do encontrado na
bacia do rio Tocantins, como nos demais niveis troficos pesquisados.

Foram coletados peixes carnivoros apenas no rio Verde da bacia do rio
Araguaia. Como a amostragem deste nivel tréfico refere-se a apenas um local de
coleta, os valores de chumbo encontrados foram bem proximos, variando de 12,72
mg kg™ a 25,59 mg kg™'. A diferenca do teor de chumbo entre os dois representantes
deve-se a maior ingestao de alimento contaminado por chumbo por parte de um dos
dois.

Para o nivel tréfico onivoro, a oscilagao foi maior na bacia do rio Araguaia. Em
afluentes desta bacia, o teor de chumbo variou entre < L.D. e 233,77 mg kg™'. J& na
bacia do rio Tocantins, a variagao foi entre <L.D. e 23,79 mg kg'1.

Analisando a descrigdo supra, verifica-se uma oscilagcdo consideravel da
concentragédo de chumbo em quase todos os niveis troficos da bacia do rio Araguaia
(detritivoro, invertivoro, insetivoro, piscivoro e onivoro) e em alguns grupos troficos
da bacia do rio Tocantins (principalmente: insetivoro, piscivoro e onivoro). Esta
variacéo pode ser decorrente das caracteristicas fisico-quimicas de cada local onde
estes peixes foram capturados. Altas concentracbes de chumbo podem estar
relacionadas a lixiviacao do solo que, por sua vez, pode estar sendo influenciada por
erosdes presentes nas areas de pastagens. Caracteristicas fisico-quimicas do solo e
da agua também influenciam na disponibilidade de chumbo para o ecossistema
(TEIXEIRA, 2010). Além disso, podem existir diferencas no tratamento das
pastagens e dos cultivares, em relacdo ao uso de agrotdxicos nas atividades
agricolas desenvolvidas em torno dos afluentes das bacias dos rios Araguaia e
Tocantins.

Para o metal cromo (Tabelas 3 e 4), verifica-se que sua concentragao variou
entre < L.D. (em todos os grupos tréficos estudados) e 19,50 mg kg™ (detritivoro),
considerando-se os diferentes niveis troficos de peixes coletados na bacia do rio
Araguaia. Para a bacia do rio Tocantins, a oscilagdo da concentracdo de cromo foi
entre < L.D. (em todos os grupos tréficos) e 7,50 mg kg™ (detritivoro).

Fazendo uma anélise da concentracdo de cromo por nivel tréfico, verifica-se

que o teor deste metal em peixes detritivoros coletados na bacia do rio Araguaia
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variou entre < L.D. e 19,50 mg kg™'. Ja na bacia do rio Tocantins, a oscilagdo foi
entre < L.D. e 7,50 mg kg™'. Percebe-se uma variagéo consideravel da concentracdo
de cromo nas duas bacias estudadas. Provavelmente, os locais de coleta onde estes
peixes foram capturados apresentam algumas caracteristicas diferentes,
principalmente no que se refere as propriedades fisico-quimicas do solo e as
atividades desenvolvidas em torno dos rios. Neste nivel trofico, as maiores
concentragdes de cromo foram encontradas na bacia do rio Araguaia.

N&o houve variagdo da concentragdo de cromo nos peixes herbivoros e
invertivoros coletados nas bacias dos rios Araguaia e Tocantins, em Goias. Nestes
grupos tréficos, todos os valores obtidos encontram-se abaixo do limite de deteccao.
Neste caso, pode-se dizer que ndo ha contaminagdo por cromo nos peixes
amostrados pertencentes a estes dois niveis tréficos.

Nos peixes insetivoros, a oscilagdo de cromo foi entre < L.D. e 10,66 mg kg™
em afluentes do rio Araguaia. Nos afluentes do rio Tocantins, todos os valores estao
abaixo do limite de detecgédo. Neste nivel trofico, apenas os peixes coletados na
bacia do rio Araguaia apresentaram contaminagao por cromo.

No grupo tréfico piscivoro, a variagéo do teor de cromo foi entre < L.D. e 3,49
mg kg™ na bacia do rio Araguaia e entre < L.D. e 0,99 mg kg” na bacia do rio
Tocantins. Percebe-se uma maior oscilagdo e uma maior concentragcao deste metal
na bacia do rio Araguaia.

Nos peixes carnivoros coletados no rio Verde da bacia do rio Araguaia
também n&o houve variagdo da concentracdo de cromo, pois nas duas amostras, os
teores encontrados estdo abaixo do limite de detecgéo.

Para o nivel tréfico onivoro, a oscilagao foi maior na bacia do rio Araguaia. Em
afluentes desta bacia, o teor de cromo variou entre < L.D. e 2,98 mg kg™'. Ja na
bacia do rio Tocantins, a variagéo foi entre < L.D. e 0,56 mg kg'1.

Observa-se pequena variagdo da concentragcdo de cromo em alguns niveis
troficos das bacias dos rios Araguaia e Tocantins. Esta variacdo pode estar
relacionada as caracteristicas especificas dos locais de coleta e a lixiviagao do solo,
visto que nenhum curtume (principal fonte de cromo) foi observado proximo aos
afluentes estudados.

Observando os resultados do teor de aluminio (Tabelas 3 e 4), verifica-se que
sua concentragdo variou entre < L.D. (insetivoro) e 6395,39 mg kg (detritivoro)

considerando-se os diferentes niveis tréficos de peixes coletados na bacia do rio
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Araguaia. Para a bacia do rio Tocantins, a oscilagdo da concentragdo de aluminio foi
entre < L.D. (insetivoro) e 2848,00 mg kg™ (onivoro).

O teor de aluminio em peixes detritivoros coletados na bacia do rio Araguaia
variou entre 9,48 mg kg e 6395,39 mg kg”. Ja na bacia do rio Tocantins, a
oscilagao foi entre 49,35 mg kg" e 2168,00 mg kg'. Observa-se uma grande
variacdo da concentragdo de aluminio entre os peixes coletados nas duas bacias
estudadas. Neste nivel trofico, as maiores concentragbes de aluminio foram
encontradas na bacia do rio Araguaia.

Apenas um peixe herbivoro foi capturado em cada bacia. Comparando os dois
representantes, verifica-se que o peixe herbivoro coletado na bacia do rio Tocantins
apresenta teor de aluminio maior que o capturado na bacia do rio Araguaia.
Percebe-se ao longo da descricédo realizada para cada um dos metais, que o peixe
coletado no afluente do rio Tocantins (rio SGo Domingos) apresenta teores de metais
poluentes maiores que o peixe coletado no afluente do rio Araguaia (rio Piranhas).

No grupo trofico invertivoro, a variagéo do teor de aluminio foi entre 17,39 mg
kg' e 354,41 mg kg™ na bacia do rio Araguaia e entre 4,98 mg kg™ e 270,78 mg kg’
na bacia do rio Tocantins. H4 uma grande variagcao entre os valores encontrados nas
bacias dos rios Araguaia e Tocantins, fato também observado para os peixes
detritivoros. Provavelmente, os locais onde estes peixes foram coletados
apresentam caracteristicas naturais e antropicas diferentes. Neste nivel tréfico, o
maior teor de aluminio foi encontrado na bacia do rio Araguaia.

Para os peixes insetivoros, observa-se também uma grande variagdo na
concentragdo de aluminio nas duas bacias pesquisadas. Em afluentes do rio
Araguaia, a oscilagdo foi entre < L.D. e 1044,78 mg kg~ e nos afluentes do rio
Tocantins, a variaggo foi entre < L.D. e 754,39 mg kg™

No grupo tréfico piscivoro, a oscilagao do teor de aluminio foi entre 2,50 mg
kg" e 58,41 mg kg™ na bacia do rio Araguaia e entre 29,97 mg kg™ e 301,85 mg kg™
na bacia do rio Tocantins. Percebe-se uma maior variagdo deste metal na bacia do
rio Araguaia. Porém, os maiores teores de aluminio foram encontrados na bacia do
rio Tocantins.

Os valores de aluminio encontrados nos peixes carnivoros coletados nao
foram tao proximos, variando de 61,64 mg kg~ a 385,83 mg kg™'. Esta diferenca de

concentragcéo deve-se a ingestdo maior de alimento contaminado por aluminio por
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parte de um dos peixes capturados, visto que o local de coleta € o mesmo para os
dois representantes em estudo.

Para o nivel tréfico onivoro, verifica-se uma grande oscilagdo nas duas bacias.
Em afluentes da bacia do rio Araguaia, o teor de aluminio variou entre 3,85 mg kg™ e
2311,69 mg kg™'. Ja na bacia do rio Tocantins, a variagao foi entre 9,00 mg kg e
2848,00 mg kg™

Nota-se uma grande variacdo no teor de aluminio em todos os grupos troficos
das bacias dos rios Araguaia e Tocantins. Esta variacdo pode ser decorrente das
caracteristicas especificas de cada local onde estes peixes foram capturados. Altas
concentragdes de aluminio podem estar relacionadas a lixiviagdo do solo que, por
sua vez, pode estar sendo influenciada por erosdes presentes nas areas de
pastagens. Além disso, por mais que as atividades desenvolvidas em torno dos
afluentes das bacias dos rios Araguaia e Tocantins sejam semelhantes, podem
existir diferencas no tratamento das pastagens e culturas agricolas, em relagdo ao
uso de agrotoxicos e fertilizantes.

A fim de se fazer uma comparagdo da concentracdo dos metais poluentes
entre os niveis tréficos, calculou-se a mediana de cada um dos grupos pesquisados
que apresentaram tamanho amostral maior ou igual a trés (Anexo B). Utilizou-se a
mediana como medida descritiva, em virtude do pequeno tamanho amostral e das
oscilagbes entre os valores obtidos na amostragem.

Analisando os valores encontrados, verifica-se que os grupos troficos que
apresentaram a menor concentragcao de cobre foram o insetivoro e onivoro. Por
outro lado, o nivel tréfico que apresentou o maior teor deste metal foi o detritivoro.
Isto significa que a maior fonte de contaminacdo de cobre esta sendo oriundo de
detritos e matéria organica morta provenientes do sedimento.

Observa-se ainda que o grupo tréfico que apresentou a menor concentragao
de ferro, manganés, zinco e chumbo foi o piscivoro e o nivel trofico que apresentou a
menor concentragcao de aluminio foi o invertivoro. Por outro lado, o nivel trofico que
apresentou o maior teor destes metais foi o insetivoro. Isto significa que a maior
fonte de contaminagcé&o dos metais acima citados sao insetos presentes no ambiente
aquatico. Neste caso, pode estar ocorrendo uma bioacumulagdo destes metais,
através dos insetos que se alimentaram de matéria organica morta e detritos
contaminados presentes no sedimento ou até mesmo de produtos oriundos das

culturas agricolas onde o uso de agrotéxicos ainda se faz presente. E importante
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ressaltar também que a fisiologia dos peixes pode influenciar na bioacumulagéo por
metais.

Para o cromo, todos os niveis troficos apresentaram o mesmo valor mediano.

Em estudos realizados em um pesqueiro localizado na cidade de Umuarama-
PR, Souza e colaboradores (2009) detectaram os minerais cobre, ferro e zinco em
todas as amostras de peixes analisadas. Neste trabalho, foram estudadas apenas
espécies de peixes onivoros. Para o lambari, as concentragbes médias encontradas
de cobre, ferro e zinco foram respectivamente, as seguintes: 11,9 mg kg™, 48,8 mg
kg'1 e 73,7 mg kg'1. Para o piau, as concentragdes médias obtidas de cobre, ferro e
zinco foram, respectivamente, as seguintes: 6,5 mg kg™, 50,6 mg kg™ e 22,6 mg kg".
Fazendo uma comparagao entre os valores encontrados nestes peixes e nos peixes
onivoros desta pesquisa, percebe-se que o teor de cobre encontrado nas bacias dos
rios Araguaia e Tocantins (0,77 mg kg') é bem menor do que os detectados no
Parana. Entretanto, os teores de ferro e zinco encontrados neste estudo (455,69 mg
kg' e 130,19 mg kg, respectivamente) sdo maiores do que os detectados no
Parana. Em estudos de Souza et al. (2009) n&o foi detectado o metal cromo nas
amostras de peixes onivoros analisadas. Na presente pesquisa, foi encontrado
cromo em apenas quatro peixes onivoros coletados.

Em estudo realizado no rio Piracicaba, em Sao Paulo, as concentracbes
meédias de cobre, zinco, manganés, chumbo, cromo e aluminio encontradas por
Meche e colaboradores (2010) foram respectivamente: 0,98 mg kg™; 7,24 mg kg™;
0,62 mg kg'; 0,77 mg kg™'; 0,35 mg kg' e 8,38 mg kg'. Nas bacias dos rios
Araguaia e Tocantins, os teores médios destes metais foram superiores aos obtidos
em S3o Paulo: 2,36 mg kg’ (cobre); 119,62 mg kg” (zinco); 39,42 mg kg™
(manganés); 9,38 mg kg' (chumbo); 0,58 mg kg’ (cromo) e 301,50 mg kg™
(aluminio). Um dos fatores dessa diferenca pode ser o tipo de solo e também o tipo
de manejo proximo aos cursos d’agua. Sabe-se que Latossolos, solos tipicos do
Cerrado, possuem altas concentragbes de aluminio e manganés (BURAK et al.,
2010).

Roberto Leandro da Silva (Comunicacédo Pessoal) determinou a concentragéo
de alguns metais poluentes presentes na agua coletada nos mesmos locais da bacia
do rio Araguaia onde foi realizada esta pesquisa. Neste estudo, o pesquisador
constata que o metal cobre apresenta concentragdes acima dos valores de

referéncia estabelecidos pelo CONAMA (2005) para agua doce de classe 3 na
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maioria dos rios e ribeirbes pesquisados (teor médio de cobre encontrado na agua:
0,03 mgL™). Observa-se também concentracdo de manganés acima do permitido
pela legislacdo no corrego C3 (0,6 mg L ™) e concentracdo de chumbo acima do
estabelecido pelo CONAMA (2005) para agua doce de classe 3 nos rios Crixas-
Mirim e Verde (0,0346 mg L™ e 0,0347 mg L, respectivamente). Contudo, ele relata
a nao observacdo de atividades antropogénicas relacionadas a liberacdo destes
metais, sugerindo que as altas concentracbes desses contaminantes estejam
correlacionadas a lixiviagdo do solo que, por sua vez, pode estar sendo influenciada
por erosdes presentes nas areas de pastagens. Nesta pesquisa, foi encontrada
concentragdo média de zinco de 0,23 mg L™, valor bem abaixo do estabelecido pelo
CONAMA (2005) para aguas Classe 3, mostrando assim que a agua nao influencia
determinantemente a contaminacéo dos peixes com este metal. O metal cromo nao
foi detectado nas amostras de agua coletada, sugerindo influéncia do sedimento na
contaminagao de peixes por esta espécie metalica.

Observando o boxplot (Figura 2), nota-se que n&o ha uma simetria da
concentracéo de cobre entre os diferentes grupos tréficos. Os valores encontrados
acima da cerca superior do grafico (g3 + 1,5(q3-g1)), conhecidos como outliers,
foram obtidos no Cérrego Moenda, Rio Crixas-Mirim, Corrego C1 e Cérrego C7,
afluentes do rio Araguaia e no Cérrego Porquinhos, afluente do rio Tocantins. E
importante ressaltar que apenas o valor obtido no Corrego C7 (103,90 mg kg™') esta
acima do permitido pela legislacéo. O valor de referéncia para o cobre é 20,0 mg kg'1
de acordo com recomendagao de Food Standards Committes (1956), publicada na
compilagéo da FAO em 1983.

Analisando a Figura 3, observa-se que a concentracdo de ferro nédo é
simétrica entre os grupos tréficos. Além disso, verifica-se a presenca de outliers,
representados por valores encontrados no Corrego Moenda, Rio Verde, Cérrego C7
e Corrego de Dona Gercina, afluentes do rio Araguaia e no Rio das Pedras Il e
Cérrego Pouso Alegre, afluentes do rio Tocantins. Nao foi encontrado limite maximo
permitido por legislagdes brasileiras e internacionais para esta espécie metalica.

O ferro € um metal essencial para os seres vivos, entretanto, em altas
concentragdes pode causar danos a saude, principalmente por participar de reagdes
precursoras de radicais livres (TOMA, 1984). A quantidade maxima de ferro para o

homem é de 45 mg.



"SuUljUB20 | © elenbely SOl Sop eloeq U SOpe1aj09 (0J0AI0SId © 0JOAIUO ‘OIOAILIBAUI
‘0J0AJ1OSUI ‘0JOAIQIBY ‘0JOANLISP ‘0JOAIUIRD) SoXIad SOP SODIJ0J) SIBAIU S8JUBIBJP SO 8S-0pUBISPISUOD 81q09 [Blall Op oedeljusduod ep oedeiedwo) ‘gz einbi-

o el =3 T o o 2 =3 T o
= m o o] = i o o
a g 3 = F 2 5 2 S 2 1 5 2 s
= o 4 3 o S 4 > > b > > > b
| | | | | | | | | | | | | |
—_— — T ———— — e e . r
= l — T p—— _
Wav*"
o ! WOV *°
0dL —— .
DV
]
(o]
[ B
o
(9]
£
3
w2
=
-
1=
[ O
(o]
[ d0
o
-
o
LOV *

sunpueso] -ejenbely eloeg

%



Ly

"sunueso | o elenbely SOl SOp BIoeq BU SOPE1S|0d (0J0AI0SId 8 0JOAIUO ‘OIOAILISAUI

2 o 2 z z 2 o 2 o : ] z g o
a 3 & ~ = = = o = = =~ ol = -
— — — — — — — =g = = = b= =g =g
| | | | | | | | | | | | | |
. T .4 >m< E— . I B B
i ! AV "
ddL° “
DQav ® WOV °
WOV *
TvV.L®
WOV *
TVL"
LIV "

sunpueso] -ejenbely eloeg

000s 0oof 000 ooog 0001

0002

‘0JOAJ}OSUI ‘0JOAIQIBY ‘OJOANIOP ‘0JOAIUIED) SaxIad SOP SO021JO.) SIBAIU S8lUBISJIP SO ©S-OPUBISPISUOD 0.18) [e]low Op ogdeljusduod ep ogdeledwo) ¢ einbi-

(By/Bu)a



48

O boxplot (Figura 4) mostra que também ndo ha uma simetria da
concentragdo de manganés entre os niveis tréficos e entre as bacias. Os outliers
encontrados sao representados por valores obtidos na bacia do rio Araguaia:
Cdrrego Moenda, Cérrego C3, Rio Verde, Coérrego C7 e na bacia do rio Tocantins:
Corrego Pouso Alegre. Observando as normas da FAO/WHO (1997), que estabelece
o valor de 2,5 mg kg como limite maximo permitido de manganés em peixes,
verifica-se que 93,63% dos valores obtidos estdo acima do valor de referéncia para
este metal poluente.

Observando o boxplot (Figura 5), nota-se que n&o ha uma simetria da
concentragéo de zinco entre os diferentes grupos troficos. Os outliers foram obtidos
no Coérrego Moenda, Coérrego de Dona Gercina, Rio Tesoura, Cérrego C7, afluentes
do rio Araguaia e no Cérrego Pouso Alegre, afluente do rio Tocantins. E importante
ressaltar que 78,18% dos valores encontrados estdo acima do permitido pela
legislacédo. O valor de referéncia para o zinco € 50,0 mg kg' de acordo com
recomendacao de Food Standards Committes (1953), publicada na compilagdo da
FAO em 1983.

A Figura 6 mostra que a concentragdo de chumbo n&o é simétrica entre os
niveis troficos e entre as bacias. Os outliers encontrados sao representados por
valores obtidos na bacia do rio Araguaia: Corrego Moenda, Corrego de Dona
Gercina, Cérrego C1, Cérrego C7 e corrego C3 e na bacia do rio Tocantins: Rio das
Pedras |l, Corrego Bom Jesus e Coérrego Pouso Alegre. Observando a portaria n°
685 de 27 de agosto de 1998 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
que estabelece o valor de 2,0 mg kg™ como limite maximo permitido de chumbo em
peixes, verifica-se que 62,72% dos valores obtidos estdo acima do valor de
referéncia para este metal.

O chumbo é um elemento encontrado naturalmente na maioria dos solos
(SILVA et al., 2007), entretanto, acredita-se que as altas concentragcbes deste metal
observadas neste trabalho, s&o provenientes de ac¢des antrépicas, provavelmente de
agrotoéxicos, fertilizantes e suplementos animais (MARCAL et al., 2001; RODELLA,
2005).
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Analisando o grafico apresentado na Figura 7, observa-se que ndo ha uma
simetria da concentragao de cromo entre os grupos tréficos. Além disso, verifica-se a
presenca de outliers, representados por valores encontrados no Coérrego Moenda,
Ribeirdo Agua Limpa, Rio Crixas-Mirim, Rio Verde e Rio Vermelho-Britania, afluentes
do rio Araguaia e no Ribeirdo S&o Patricinho |, afluente do rio Tocantins. Vale
ressaltar ainda que apenas 10% dos valores obtidos estdo acima do valor de
referéncia, sendo que 63,64% destes valores foram encontrados em peixes
detritivoros. O valor de referéncia do cromo é 1,0 mg kg™, conforme legislacao de
Hong Kong, unica a estabelecer limite maximo de cromo em peixes, dentre todas
apresentadas na compilagao da FAO (1983).

Analisando a Figura 8, observa-se que a concentracdo de aluminio nao é
simétrica entre os grupos troficos e entre as bacias. Além disso, verifica-se a
presenca de outliers, representados por valores encontrados no Corrego Moenda,
Rio Verde, Corrego C7 e Rio do Peixe Maura, afluentes do rio Araguaia e no
Cébrrego Pouso Alegre e Rio das Pedras I, afluentes do rio Tocantins. Observando
as normas da FAO/WHO (1997), que estabelece o valor de 0,2 mg kg™ como limite
maximo permitido de aluminio em peixes, verifica-se que 97,27% dos valores obtidos
estdo acima do valor de referéncia para este metal poluente.

Para o metal cadmio, todos os valores analisados estdo abaixo do limite de
deteccdo e, consequentemente, abaixo do valor de referéncia que é 1,0 mg kg™,
conforme portaria n° 685 de 27 de agosto de 1998 da ANVISA.
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3.2 COMPARAGAO DA CONCENTRAGAO DE METAIS ENTRE OS LOCAIS DE
COLETA

Uma analise para comparagcdo da concentracdo dos metais nos diferentes
locais de coleta foi realizada, considerando-se apenas 0s onivoros pois conforme
descrito na metodologia, este nivel trofico foi o mais freqlente entre todos os

demais.

Cobre

Observando os resultados da concentragdo de cobre (Tabela 5), percebe-se
que o teor desta espécie metalica oscilou entre < L.D. e 103,90 mg kg™ em peixes
onivoros coletados em afluentes do rio Araguaia e entre < L.D. e 2,81 mg kg™ em

peixes onivoros coletados em afluentes do rio Tocantins.

Tabela 5. Tamanho amostral e valores minimos e maximos da concentragcéo de
cobre (mg Kg™) em filé de peixes onivoros, considerando-se os diferentes locais de
coleta das bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Cérrego Moenda < L.D. 3,18 Rio das Almas 1,50 1,50

Bacia do rio Araguaia Bacia do rio Tocantins

Local de Coleta Minimo Maximo n Local de Coleta Minimo Maximo n

Rio dos Bois 0,50 0,50 1 Rio Uru 2,50 2,50 1

Rio Verde 0,50 3,99 3 Rio dos Patos 0,50 0,50 1

Rio do Peixe 050 2,00 3|RioS&oDomingos 1,08 1,08 1

Osvaldo

4 1

Rio do Peixe <LD. 250 > Cobrrego Bom <LD. <LD 2
Maura Jesus

Rio Crixas-Miim 0,50 099 2| ComegoPouso | 5 5
Alegre

CoregodeDona ) b .| p 2| RiodasPedrasll <LD. <LD. 3

Gercina

Cormego C3 ~ <LD. <LD. 2| HRberdoSdo  ,g, 581 4
Patricinho |

Rio Vermelho 050 050 1| Riodos Bois 249 249 1

Britania

Corrego C7 103,90 103,90 1 Rio Maranh&o 2,50 2,50 1

< L.D. = menor que o limite de deteccao

Analisando o grafico correspondente (Figura 9), verifica-se que o corrego C7,
localizado na bacia do rio Araguaia, apresentou concentracdo de cobre muito acima

dos teores encontrados nos demais locais de coleta.
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Ferro
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A concentragao de ferro (Tabela 6) oscilou entre 17,48 mg kg™ e 6402,60 mg

kg'1, em amostras coletadas na bacia do rio Araguaia e entre 53,65 mg kg'1 e

4052,42 mg kg em amostras coletadas na bacia do rio Tocantins.

Tabela 6. Tamanho amostral e valores minimos e maximos da concentracéo de ferro
(mg Kg™") em filé de peixes onivoros, considerando-se os diferentes locais de coleta
das bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Bacia do rio Araguaia

Bacia do rio Tocantins

Local de Coleta Minimo Maximo n | Local de Coleta Minimo Maximo n
Rio dos Bois 7748 7748 1 Rio Uru 5500 5599 1
Rio Verde 7321 36107 3| RiodosPatos 5630 5630 1
RiodoPeixe 5547 7443 3 Rio S&o 110,65 11065 1
Osvaldo Domingos
Corrego Moenda 70,09 248,25 4| Riodas Almas 75,88 75,88 1
RiodoPeixe 47,9 43189 p| COrmegoBom 4545 43730 2
Maura Jesus
Rio Crixas-Mirim 4821 156,39 2 Co”/‘i?jgfeouso 206800 405242 2
Corregode Dona 555 g7 178571 2| Rio das Pedras |l 53,65 1084.68 3
Gercina
Corrego C3 8026 13603 2| TIDeIrAOSAE0  yag 4,4 43744 ¢
Patricinho |
R'OBYifgr:}:'ho 202,81 20281 1| RiodosBois 12250 122,50 1
Corrego C7  6402,60 6402,60 1| RioMaranhdo 349,52 349,52 1

Observando a Figura 10, percebe-se que o cérrego C7 (Araguaia) e o Cérrego

Pouso Alegre (Tocantins), apresentaram concentracbées de ferro bem superiores as

encontradas nos demais afluentes dos rios Araguaia e Tocantins.
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Manganés

A concentracdo de manganés (Tabela 7) variou entre 2,50 mg kg™ e 402,60
mg kg‘1 em peixes coletados na bacia do rio Araguaia. Por outro lado, em peixes
coletados na bacia do rio Tocantins, a concentragdo deste mesmo metal, oscilou
entre 7,47 mg kg™ e 192,00 mg kg™

Tabela 7. Tamanho amostral e valores minimos e maximos da concentracdo de
manganés (mg Kg') em filé de peixes onivoros, considerando-se os diferentes locais
de coleta das bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Bacia do rio Araguaia Bacia do rio Tocantins
Local de Coleta Minimo Maximo n Local de Coleta Minimo Maximo n
Rio dos Bois 11,00 11,00 1 Rio Uru 10,00 10,00 1
Rio Verde 18,42 31,38 3 Rio dos Patos 7,47 7,47 1
Rio do Peixe 4,98 107,89 3 |Rio Sao Domingos 33,63 33,63 1
Osvaldo
Cbrrego Moenda 21,15 56,07 4 Rio das Almas 8,49 8,49 1
Rio do Peixe 2.50 9967 2 Cérrego Bom 2115 2625 2
Maura Jesus
Rio Crixas-Miim 348 1544 2| COmMegoPouso 44589 49500 2
Alegre
CorregodeDona 5474 4464 2| RiodasPedrasll 1699 7612 3
Gercina
Cérrego C3 54,05 20956 2| U0eIrdoSd0 4447 4047 1

Patricinho |
Rio dos Bois 12,95 12,95 1
Rio Maranhao 24,04 24,04 1

Rio Vermelho 44 46 4046
Britania

Corrego C7 402,60 402,60

—

—

A Figura 11 mostra que, em geral, a bacia do rio Araguaia apresenta um teor
de manganés maior que a bacia do rio Tocantins. Além disso, verifica-se mais uma
vez, que os corregos C7 e Pouso Alegre apresentam concentragbes maiores de
metal poluente do que os demais afluentes dos rios Araguaia e Tocantins. Para o
nivel tréfico onivoro, observa-se que 97,14% dos valores encontrados encontram-se

acima do permitido pela legislag&o.
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Zinco

Para o metal zinco (Tabela 8), verifica-se que sua concentragcéo oscilou entre
15,98 mg kg'1 e 1805,19 mg kg'1, em amostras coletadas na bacia do rio Araguaia e
entre 34,88 mg kg' e 340,60 mg kg' em amostras coletadas na bacia do rio

Tocantins.

Tabela 8. Tamanho amostral e valores minimos e maximos da concentracéo de
zinco (mg Kg™') em filé de peixes onivoros, considerando-se os diferentes locais de
coleta das bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Bacia do rio Araguaia Bacia do rio Tocantins

Local de Coleta Minimo Maximo Local de Coleta Minimo Maximo

n n
Rio dos Bois 72,49 72,49 1 Rio Uru 87,99 87,99 1
Rio Verde 86,15 103,93 3 Rio dos Patos 34,88 34,88 1
Rio do Peixe 41,38 5445 3 Rio Sao 182,25 182,25 1
Osvaldo Domingos
Coérrego Moenda 116,82 209,46 4| Riodas Almas 85,86 8586 1
2 2

Rio do Peixe 15,98 149,50 Cébrrego Bom 21470 23627
Maura Jesus
Rio Crixas-Mirim 2535 76,70 2 Co”z?;’gfeouso 21169 240,00 2
Corregode Dona -, /g 33333 2| RiodasPedras!l 51,86 340,60 3
Gercina
Cérrego C3 90,91 147,06 2| HbeirdoSao o, 54 10454 1

Patricinho |
Rio dos Bois 81,66 81,66
Rio Maranhéao 91,14 91,14

Rio Vermelho oo 44 55 34
Britania

Corrego C7 1805,19 1805,19

—
—

—
—

Observando o boxplot para este metal poluente (Figura 12), percebe-se que o
coérrego C7 também apresenta teores de zinco bem superiores aos encontrados nos
demais afluentes do rio Araguaia. Considerando o grupo tréfico onivoro, nota-se que

88,57% dos valores obtidos estdo acima do valor de referéncia para este metal.
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Chumbo

Observando a concentracdo de chumbo (Tabela 9) em peixes onivoros
coletados na bacia do rio Araguaia, nota-se que o teor deste metal variou entre
< L.D. e 233,77 mg kg™". Por outro lado, em peixes onivoros coletados na bacia do

rio Tocantins, a concentragédo de chumbo, oscilou entre < L.D. e 23,79 mg kg'1.

Tabela 9. Tamanho amostral e valores minimos e maximos da concentracdo de
chumbo (mg Kg™) em filé de peixes onivoros, considerando-se os diferentes locais
de coleta das bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Cérrego Moenda  <L.D. 27,15 Rio das Almas 5,49 5,49

Bacia do rio Araguaia Bacia do rio Tocantins
Local de Coleta Minimo Maximo n Local de Coleta Minimo Maximo n
Rio dos Bois 200 200 1 Rio Uru 3,50 350 1
Rio Verde 1,00 1046 3 Rio dos Patos 0,50 0,50 1
Rio do Peixe <LD. 549 3|RioS& Domingos 7,59 7,59 1
Osvaldo
4 1
Rio do Peixe 2.00 16,61 2 Cérrego Bom 8.08 2114 2
Maura Jesus
Rio Crixas-Mirim 248 448 2| ComegoPouso 4500 2
Alegre
CorregodeDona | .| p 2| RiodasPedrasll <LD. 2379 3
Gercina
Corrego C3 <LD. 2206 2| RibeirdoSao 843 843 1
Patricinho |
Rio Vermelho 1.00 100 1 Rio dos Bois 548 548 1

Britania
Corrego C7 233,77 233,77

—

Rio Maranhao 5,01 5,01 1

< L.D. = menor que o limite de deteccao

O gréafico correspondente a esta espécie metalica (Figura 13) mostra que o
peixe coletado no corrego C7 também apresenta concentragdo maior de chumbo do
que os demais peixes onivoros coletados em outros afluentes do rio Araguaia. Para
o nivel trofico onivoro, observa-se que 62,86% dos valores encontrados encontram-

se acima do permitido pela legislagao brasileira.
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Cromo

Para o cromo (Tabela 10), observa-se que o teor desta espécie metalica
oscilou entre < L.D. e 2,98 mg kg'1 em peixes onivoros coletados em afluentes do rio
Araguaia e entre < L.D. e 0,56 mg kg™ em peixes onivoros coletados em afluentes

do rio Tocantins.

Tabela 10. Tamanho amostral e valores minimos e maximos da concentracdo de
cromo (mg Kg™') em filé de peixes onivoros, considerando-se os diferentes locais de
coleta das bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Bacia do rio Araguaia Bacia do rio Tocantins

Local de Coleta  Minimo Maximo n | Localde Coleta Minimo Maximo n

Rio dos Bois <LD. <LD. 1 Rio Uru <L.D. <LD. 1

Rio Verde <L.D. 2,50 3 Rio dos Patos <LD. <LD. 1

Rio do Peixe <LD. <LD. 3|RioSaoDomingos <LD. <LD. 1
Osvaldo

Cérrego Moenda <L.D. <L.D. 4 Rio das Almas <LD. <L.D. 1

Rio do Peixe <LD <LD. 2 Cérrego Bom <LD <LD. 2

Maura Jesus

Corrego Pouso
Alegre

<L.D. <L.D. 2| Riodas Pedras Il <L.D. <LD. 3

Rio Crixas-Mirim < L.D. 298 2

Corrego de Dona

<LD. <LD. 2

Gercina
Corrego C3 ~ <LD. <LD. 2| RberdoSdo 455 (55 4
Patricinho |
Rio Vermelho 100 100 1| RiodosBois  <LD. <LD. 1
Britania
Corrego C7 <LD. <LD. 1 Rio Maranhao <LD. <L.D. 1

< L.D. = menor que o limite de deteccao

Analisando o boxplot (Figura 14), verifica-se que em apenas quatro locais os
peixes onivoros coletados apresentaram concentragdo de cromo acima do limite de
deteccéo, sendo eles: Rio Crixas-Mirim, Rio Verde, Rio Vermelho Britania e Ribeirao
Sao Patricinho |, este ultimo localizado na bacia do rio Tocantins. Dessa forma,
apenas 5,71% dos valores de cromo medidos em peixes onivoros estdo acima do

permitido pela legislagéo que rege o assunto.
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Aluminio

67

Finalmente, analisando a concentragdo de aluminio (Tabela 11), nota-se que o

teor deste metal variou entre 3,85 mg kg'1 e 2311,69 mg kg'1 em amostras coletadas

na bacia do rio Araguaia e entre 9,00 mg kg™ e 2848,00 mg kg™

Tabela 11. Tamanho amostral e valores minimos e maximos da concentracao de
aluminio (mg Kg™) em filé de peixes onivoros, considerando-se os diferentes locais
de coleta das bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Bacia do rio Araguaia

Bacia do rio Tocantins

Local de Coleta Minimo Maximo n | Local de Coleta Minimo Maximo n
Rio dos Bois 163,97 163,97 1 Rio Uru 9,00 9,00 1
Rio Verde 64,06 155,31 3 Rio dos Patos 79,22 79,22 1
RiodoPeixe 43,3 7393 3 Rio S&o 2387 2387 1
Osvaldo Domingos
Cobrrego Moenda 3,85 54,11 4| Riodas Almas 11,98 11,98 1
Rio do Peixe 35.96 681.06 2 Cobrrego Bom 43,92 9087 2
Maura Jesus
Rio Crixas-Mirim 33,80 5528 2 Co”/‘ilgjgfeouso 1290,32 2848.00 2
Corregode Dona 144 47 12644 2| Riodas Pedras!l 4918 93720 3
Gercina
Corrego C3 3194 5515 2| HIErG0SE0 440 4047 1
Patricinho |
R'OBYifgr:}:'ho 206,80 20680 1| RiodosBois 4183 4183 1
Corrego C7 2311,69 2311,69 1 Rio Maranhéo 158,74 158,74 1

A Figura 15 correspondente a esta espécie metalica mostra mais uma vez que

os corregos C7 e Pouso Alegre apresentam concentracbes maiores de metal

poluente do que os demais afluentes dos rios Araguaia e Tocantins. Para o nivel

trofico onivoro, observa-se que em 100% das amostras, os valores obtidos para o

metal aluminio encontram-se acima do valor de referéncia.
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Observa-se na descricdo realizada acima, que o cérrego C7 apresentou
teores de diversos metais poluentes bem acima do que os demais afluentes da bacia
do rio Araguaia. Uma possivel explicagdo para o ocorrido seria o fato do Cérrego C7
estar localizado na parte central da bacia, onde a atividade de uso do solo
predominante é a pastagem cultivada seguida de culturas agricolas, atividades nas
quais sao empregados fertilizantes e agrotoxicos. Nestas condi¢bes, € possivel que
haja uma maior disponibilidade de metais contaminantes em decorréncia da
lixiviagdo do solo, tendo em vista que nenhuma outra atividade foi observada ao
longo das bacias dos rios Araguaia e Tocantins. O cérrego Pouso Alegre também
apresentou concentragcdes de metais poluentes maiores do que os outros afluentes
do rio Tocantins. Provavelmente, esses dois locais de coleta apresentam
caracteristicas fisico-quimicas de solo e de agua diferenciadas, visto que esses
fatores influenciam na disponibilidade de metais para o ecossistema. Além disso,
maiores concentracdes de fertilizantes e agrotoxicos podem estar sendo usadas no
tratamento das pastagens e culturas agricolas proximas a esses cursos d’agua, ja
que o uso racional desses produtos depende de educagao e consciéncia ambiental

dos proprietarios e produtores rurais.

3.3 ANALISE NAO-PARAMETRICA DA CONCENTRAGCAO DE METAIS ENTRE
OS NiVEIS TROFICOS

Analisando os resultados da analise comparativa da quantidade de cada metal
poluente entre os niveis troficos dos peixes coletados nas bacias dos rios Araguaia e
Tocantins (Tabela 12), verifica-se que existem diferencas significativas das
concentragcdes de metais contaminantes entre os niveis tréficos, exceto para o metal
chumbo (PDb).

Tabela 12. Valores de p-value obtidos na comparagdo da concentracdo de cada
metal poluente entre os niveis troficos dos peixes coletados nas bacias dos rios
Araguaia e Tocantins.

Metal Al Cr Cu Fe Mn Pb Zn
Poluente

p-value 0,002635 0,000623 0,005497 0,000029 0,000002 0,1248 0,000038
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3.4 ANALISE NAO-PARAMETRICA DA CONCENTRAGAO DE METAIS ENTRE
OS LOCAIS DE COLETA

Observando os resultados encontrados na comparag¢ao entre os locais onde
os peixes de todos os niveis troficos foram capturados (Tabela 13), percebe-se que

ha diferenca significativa na concentracéo dos metais cobre, ferro, manganés e zinco.

Tabela 13. Valores de p-value obtidos na comparagdo da concentracédo de cada
metal poluente entre os locais de coleta das bacias dos rios Araguaia e Tocantins
onde os peixes de todos os niveis troficos foram coletados.

Metal Poluente Al Cr Cu Fe Mn Pb Zn

p-value 0,3463 0,5542 0,00274 0,00147 0,00023 0,6754 0,00005

Por outro lado, analisando os valores de p-value obtidos na comparacao da
concentracdo de metais poluentes considerando apenas os onivoros coletados
(Tabela 14), verifica-se que nao existe diferenca significativa no teor de nenhum dos
metais contaminantes estudados. Através dos resultados destes dois testes, pode-se
inferir que as fontes de contaminagcéo de cobre, ferro, manganés e zinco sédo do
sedimento do ambiente aquatico, visto que os peixes onivoros ndo se alimentam de

detritos e matéria organica morta que se depositam no fundo dos cérregos e rios.

Tabela 14. Valores de p-value obtidos na comparagdo da concentracédo de cada
metal poluente entre os locais de coleta das bacias dos rios Araguaia e Tocantins
onde os peixes onivoros foram coletados.

Metal Poluente Al Cr Cu Fe Mn Pb Zn

p-value 0,1534 0,3029 0,1664 0,398 0,3106 0,8632 0,2013

3.5 ANALISE NAO-PARAMETRICA DA CONCENTRAGCAO DE METAIS ENTRE
BACIAS

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis para a analise comparativa da
concentracdo de cada metal poluente entre as duas bacias pesquisadas séao
apresentados na Tabela 15. Analisando os dados obtidos, verifica-se que ha

diferenca significativa na concentragdo dos metais aluminio, ferro e zinco.
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Tabela 15. Valores de p-value obtidos na comparagdo da concentragdo de cada
metal poluente entre as bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Metal Poluente Al Cr Cu Fe Mn Pb Zn

p-value 0,02994 0,7927 0,5651 0,00032 0,1923 0,09957 0,03045

Apesar do teste ndo-paramétrico ter sido o mais adequado para a realizag&o
da analise estatistica dos dados deste trabalho (experimento ndo balanceado), vale
ressaltar que o poder deste teste esta restrito em razdo do pequeno numero de
replicagdes (n < 6) obtido na maioria dos afluentes pesquisados das bacias dos rios

Araguaia e Tocantins.



CONCLUSAO

Este estudo mostra uma possivel contaminacdo de peixes das bacias
hidrograficas dos rios Araguaia e Tocantins com metais poluentes, uma vez que
mais de 60% dos peixes coletados nestas bacias apresentaram concentragbes de
aluminio, chumbo, manganés e zinco acima do valor permitido pela legislagéo.

Os metais poluentes que mais contribuiram para a contaminagao das bacias
estudadas foram o aluminio e 0 manganés. Das amostras de peixe analisadas, mais
de 90% apresentaram teores destes metais acima do estabelecido pela legislacao
que rege o assunto. As altas concentragbes de aluminio e manganés encontradas
podem ser decorrentes do solo tipico da regido pesquisada (Latossolo) e do tipo de
manejo proximo aos cursos d’agua das bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

As maiores concentragcdes de aluminio, chumbo, cobre, cromo, ferro,
manganés e zinco foram encontradas na bacia do rio Araguaia. Em termos de
valores maximos, verifica-se que os afluentes do rio Araguaia apresentam maiores
valores do que os afluentes da bacia do rio Tocantins. Os teores dos metais
poluentes aluminio, ferro e zinco sao significativamente diferentes entre as duas
bacias.

O nivel tréfico mais afetado pela poluicdo por metais foi o insetivoro,
sugerindo uma possivel bioacumulagcao de metais poluentes através dos insetos que
se alimentaram de matéria organica morta e detritos contaminados presentes no
sedimento ou de produtos provenientes das culturas agricolas onde se faz o uso de
agrotoxicos. As concentragdes de metais contaminantes (exceto para o chumbo) sao
significativamente diferentes entre os niveis troficos.

As andlises descritiva e ndo-paramétrica dos dados sugerem que a fonte de
contaminacao dos peixes coletados nas bacias dos rios Araguaia e Tocantins por

metais poluentes é o sedimento do ambiente aquatico.
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Dessa forma, um estudo mais sistematico, com analises fisico-quimicas da
agua e sedimento, € necessario para se chegar a uma conclusao definitiva sobre a
contaminacgao das bacias hidrograficas pesquisadas.

Além disso, outros estudos sobre a presenca de metais contaminantes nas
bacias dos rios Araguaia e Tocantins no estado de Goias sé&o necessarios, tendo em
vista a necessidade de se considerar os periodos sazonais caracteristicos da regiao

(chuva e seca) e os niveis naturais e antropicos destes contaminantes no ambiente.
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Anexo A

Tabela 16. Tamanho amostral de peixes por nivel tréfico e por local de coleta das
bacias dos rios Araguaia e Tocantins.

Bacia Curso daqua Nivel Tréfico Total
’g Detrit. Herb. Invert. Inset. Pisc. Carn. On. Geral
Araguaia R'be'TaO Agua 1 1 2
Limpa
Araguaia Rio dos Bois 1 1 1 3
Araguaia Corrego C1 1 1
Araguaia Corrego C3 2 2 4
Araguaia Corrego C7 1 1
Araguaia Rio Claro 1 1 2
Araguaia Codrrego Moenda 1 1 5 4 11
Araguaia Coérrego Taquari 2 2
Araguaia Corcr;ego_ Dona 2
ercina
Araguaia Rio Vgrme[ho 1 1 2
Itapirapua
Araguaia Rio Piranhas 1 1 2
. Rio do Peixe
Araguaia Osvaldo 1 1 2 3 7
Araguaia Rio Caiapo 2 2
Araguaia Rio Crixas-Mirim 1 4
Araguaia Rlol\ﬁ 0 Peixe 1 2 3 8
aura
Araguaia Rio Verde 4 1 6 2 16
Araguaia Rio Tesoura 1 1 1 3
. Rio Vermelho
Araguaia Britania 1 1 2
Tocantins  Rio das Almas 2 1 3
Tocantins Cérrego Pouso 1 2 3
Alegre
Tocantins Carrego Bom 2 2 4
Jesus
Tocantins  Rio Maranhéo 1 1
Tocantins Corrego Palmital 2
Tocantins Corrfago 2
Porquinhos
Tocantins Rio das Pedras Il 1 1 3 5
Tocantins Rio dos Bois 1 1
Tocantins Rio Corrente 1 1 2
Tocantins Rio do Peixe 1 1 1 1 4
Tocantins Rio 'Sao 1 1 1 3
Domingos
, Ribeirao Sao
Tocantins Patricinho | 1 1
Tocantins Rio Uru 2 2
Tocantins  Rio dos Patos 1 1

Total Geral 13 2 8 26 24 2 35 110
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Anexo B

Tabela 17. Mediana da concentracdao de metais poluentes (mg Kg'1) em peixes
coletados nas bacias dos rios Araguaia e Tocantins, considerando-se os diferentes
niveis tréficos com n = 3.

Nivel Metal Poluente

Trofico Al Cr Cu Fe Mn Pb Zn

Detritivoro 72,42 0,00 1,99 123,89 17,72 7,23 63,98
Invertivoro 27,86 0,00 1,00 146,98 10,45 4,95 78,17
Insetivoro 177,89 0,00 0,00 308,64 50,92 8,42 133,63
Piscivoro 33,70 0,00 1,00 4217 5,24 1,50 44,90

Onivoro 55,28 0,00 0,00 110,65 26,25 4,48 103,93




