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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o nivel de concentracdo de metais
toxicos na agua (Cd, Cu, Mn, Pb e Zn) e em peixes (Al, Fe, Mn, Pb e Zn)
pertencentes a dez sub-bacias do alto rio Tocantins, Goias, Brasil Central, no
periodo de julho a agosto de 2008. Cada trecho do curso de agua escolhido (50, 500
e 1000m para coérregos, ribeirbes e rios, respectivamente) foi georreferenciado e
demarcado. Nesses trechos foram realizadas as coletas de dgua e peixes. A agua
foi coletada manualmente no inicio e no final de cada trecho a 50 cm da superficie,
em seguida foi filtrada, acondicionada em frascos e armazenada a 4°C. As amostras
de peixes inteiros ou pedacos de musculo foram descongelados e deixados em
repouso até atingirem a temperatura ambiente, em seguida foram liofilizados e
posteriormente digeridos e estocados em frascos de polietiieno previamente
lavados. A determinacdo da concentracdo dos metais tdéxicos das amostras de agua
foi feita por meio da técnica de espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES), e esta dos peixes foi feito por meio da técnica
de espectrometria de absorcdo atdmica modalidade chama (EAA-chama). Apos a
determinacdo dos metais toxicos nos peixes, estes foram classificados por guilda
trofica (onivoro, invertivoro, detritivoro, piscivoro, insetivoro e herbivoro) através da
literatura. A andlise de Kruskal-Wallis indicou que ndo houve diferencas significativas
entre as concentracdes de metais téxicos na agua entre as sub-bacias. Ja na
comparacao das concentracdes de metais toxicos existentes nos peixes amostrados
verificou-se que houve diferencas significativas entre as guildas troficas
consideradas para Al (p=0,0057); Fe (p= 0,0000); Mn (p=0,0000); Pb (p=0,0001) e
Zn (p=0,0001). A guilda dos detritivoros tiveram maior concentracdo de Fe em
relacdo aos onivoros; e maior concentracdo de Al, Fe, Mn, Pb e Zn em relagdo aos
invertivoros. Os invertivoros apresentou uma maior concentracdo de Mn, Pb, Zn que
os onivoros. Os insetivoros se destacaram na concentracdo de Mn em relagdo aos
invertivoros e de Pb em relacdo aos detritivoros. No caso dos piscivoros a maior
concentracdo foi de Fe e Mn em relacdo aos detritivoros e Mn em relacdo aos
onivoros. A analise de correlacdo entre as concentracdes dos metais toxicos Mn, Pb
e Zn indicam que ndo héa correlacdo entre as concentracdes dos trés metais na agua
com 0S peixes, enquanto que sao observadas correlagbes positivas significativas
entre as concentracdes de Pb e Mn (r=0,682834); Zn e Mn (r=0,716368) e Zn e Pb
(r=0,770089) entre os peixes. Neste estudo conclui-se que a agua néo influenciou
diretamente na contaminacdo dos peixes, 0s quais parecem terem sido
contaminados via alimentacdo, expressa neste estudo pelas guildas troficas.

Palavras-chave: Guilda trofica, bioacumulacéo, sub-bacias, rios, riachos.



ABSTRACT

This study aimed to assess the level of concentration of toxic metals in water
(Cd, Cu, Mn, Pb and zn) and fish (Al, Fe, Mn, Pb and Zn) from ten sub-basins of the
Upper Tocantins River, Goias State, Central Brazil, from July to August 2008. Each
section of the watercourse chosen (50, 500 and 1000m for streams, creeks and
rivers, respectively) were georeferenced and demarcated. In these section were
sampled water and fish. The water was collected manually at the beginning and end
of each section at 50 cm from the surface, then filtered, packaged in bottles and
stored at 4 °C. Samples of whole fish or muscle pieces were defrosted, lyophilized,
digested and stored in polyethylene bottles previously washed. The determination of
the concentration of toxic metals from water samples was performed using the
technique of optical emission spectrometry with inductively coupled plasma (ICP-
OES), and this fish was made using the technique of atomic absorption spectrometry
method (flame-AAS). After determination of toxic metals in fish muscles, these were
classified by trophic guild (omnivorous, invertivorous, detritivorous, piscivorous,
insectivorous and herbivorous) through available literature. The Kruskal-Wallis
analysis showed no significant differences between the concentrations of toxic
metals in water between sub-basins. The comparison of the concentrations of toxic
metals present in fish sampled indicated that there were significant differences
between the trophic guilds considered for Al (p = 0.0057), Fe (p = 0.0000), Mn (p =
0.0000 ), Pb (p = 0.0001) and Zn (p = 0.0001). The detritivorous had higher
concentration of Fe compared to omnivores, and higher concentrations of Al, Fe, Mn,
Pb and Zn in relation to invertivores. The invertivores showed a higher concentration
of Mn, Pb, Zn than omnivores. The insectivores have excelled in the concentration of
Mn in relation to invertivores and Pb in relation to detritivores. In the case of

piscivorous the highest concentration was of Fe and Mn in relation to Mn and



detritivorous  in relation to omnivores. The correlation analysis between the
concentrations of Mn, Pb and Zn indicate that there is no correlation between the
water and the fish, whereas positive correlations were observed between the
concentrations of Pb and Mn (r = 0. 682834); Zn and Mn (r = 0.716368) and Zn and
Pb (r = 0.770089) in sampled fish. It is concluded that the water did not influence
directly the contamination of fish by toxic metals, but fish seem to have been

contaminated by food, expressed in this study by the trophic guilds.

Keywords: Guild trophic, bioaccumulation, sub-basins, rivers, streams.
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1. INTRODUCAO

Os processos naturais ocorridos no ambiente terrestre, tais como a lixiviagao
e a erosdo, contribuem para a dissolucdo, transporte e armazenamento dos
elementos quimicos nos cursos d’agua, entre os quais os metais, que passarao a
fazer parte da composicao quimica da agua e dos processos hidrologicos (SANTOS
et al., 2008a). A disponibilidade de metais no meio aquatico é influenciada pelas
propriedades fisico-quimicas da agua (NUNEZ et al., 1999; MORAES et al., 2003)
tais como: forca ibnica, potencial de oxirreducdo e pH, sendo que os dois ultimos
possuem relevante importancia nas mudancas ocorridas na solubilidade dos metais
que se tornam perigosos para o ambiente aquatico (NUNEZ et al., 1999).

Alguns fatores podem contribuir para uma menor concentracdo de metais
toxicos na coluna d’agua, como é o caso da correnteza, a qual nao permite que 0s
ions dos metais se concentrem na coluna d’agua (SANTOS et al.,, 2008a) e da
adsorcdo feita pelos sedimentos dos ions dos metais toxicos (AMADOR, 1980;
YABE e OLIVEIRA, 1998; CARVALHO et al., 1999; SALVADO et al., 2006) através
dos processos de floculacéo e precipitacéo direta (CARMO et al., 2011). Para Cotta
et al. (2006) e Salvadé et al. (2006), a adsorcdo de metais tdxicos favorece a
contaminacdo dos organismos aquaticos, através da alimentacdo. Apesar de
elevadas concentragdes de metais se acumularem nos sedimentos (AMADOR,
1980; YABE e OLIVEIRA, 1998; CARVALHO et al.,, 1999; LIMA et al.,, 2004;
SALVADO et al., 2006; CARMO et al., 2011), esses também podem ser
disponibilizados na coluna dagua quando ocorre o rompimento de algumas
ligagdes com os sedimentos (QUINAIA et al., 2009).

No ambiente aquatico existe um elevado numero de espécies e individuos

envolvidos em inimeras interrelagbes (ARNOT e GOBAS, 2004) o que potencializa
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0 risco de contaminacado por metais toxicos devido a ingestdo de agua contaminada
gue se acumula nos tecidos, dos organismos resultando na bioconcentracdo desses
metais o que favorece a distribuicdo na rede tréfica, ou seja a bioacumulacao
(MACKAY e FRASER, 2000; CAMPOS et al., 2002; OLIVEIRA E BENNEMAN, 2005;
MARENGONI et al., 2008). Este processo se inicia com as espécies consumidoras
de base da cadeia e termina nas espécies que se alimentam de outras espécies
denominadas topo de cadeia, as quais possuem uma maior tendéncia a acumularem
metais em seu corpo (MACKAY e FRASER, 2000; OOST et al., 2003),
principalmente na musculatura, que serve de alimento para outros organismos Vvivos
dentre eles o proprio ser humano (BARROS et al., 2010).

Em se tratando dos peixes, apesar das espécies apresentarem eliminacdo de
metais via bile, urina, branquias e muco (KALAY e CANLI, 2000); existem érgdos
que bioconcentram esses metais, como, o figado (KALAY e CANLI, 2000; CANLI e
ALTLI, 2003), as branquias (VINODHINI e NARAYANAN, 2008), o baco e os rins
(HEATH, 1995). A bioconcentracdo de metais provoca inumeras reacfes nos
peixes, dentre elas o estresse (VINODHINI e NARAYANAN, 2008), disfuncbes
fisiologicas, alteracdes estruturais nos 6rgaos e tecidos que altera o crescimento a
reproducdo (WINKALER et al., 2001) e o comportamento desses animais
(CONNELL e MILLER, 1984). No caso dos peixes de 4gua doce neotropicais que se
encontram em cursos de agua drenando solos do Cerrado ha uma significativa
participacdo do figado na acumulacao de aluminio (VEADO et al., 2006), o qual inibe
o metabolismo e afeta diversos orgdos como branquias, intestino, ossos, musculos e
pele dos peixes. Mesmo existindo metais como o Cu e Zn que em quantidades
minimas sao essenciais para o funcionamento normal de algumas rotas metabdlicas
(ELDER, 1988) esses mesmos metais ao serem ingeridos em elevadas
concentracdes se tornam téxicos aos organismos (AGUIAR e NOVAES, 2002), em
alguns casos selecionando as espécies mais resistentes (BERVOETS et al., 2005).

No que se refere as guildas tréficas, estas sdo definidas como um grupo de
espécies que exploram da mesma forma recursos semelhantes presentes no
ambiente (NOBLE et al., 2007) e revelam com maior eficiéncia as caracteristicas do
funcionamento do ecossistema, algo dificili de se observar nas espécies
individualmente (VALE et al., 2010).

A variedade na dieta alimentar consumida pelos peixes e as caracteristicas
morfofisidlogicas diferenciadas (MORAES et al., 1997; BORDAJANDI et al., 2003)
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influencia na concentracdo de metais corporais nos mesmos (BORDAJANDI et al.,
2003; MAZZONI, et al., 2010).

Os peixes detritivoros, possuem uma maior tendéncia a acumularem em seu
organismo elevadas quantidades de metais, isso se deve a alimentacdo rica em
sedimentos, sendo que este € considerado depoésito de metais, (MORAES et al.,
2003; LIMA et al., 2004; SALVADO et al, 2006). Os invertivoros se alimentam de
macroinvertebrados associados ao substrato (MAIA et al., 2001), os quais facilitam
a bioacumulacdo (CAMPOS et al.,, 2002; OLIVEIRA e BENNEMAN, 2005). Os
peixes insetivoros bioacumulam metais quando ingerem insetos terrestres que se
alimentam de partes aéreas dos vegetais que contém concentracdes significativas
de chumbo (Pb) resultante da utilizacdo de agrotéxicos (JUNIOR, et al., 2000;
MOREIRA et al., 2002; CORBI et al., 2006) e Mn presente em solos acidificados
(CAMARGO e OLIVEIRA, 1983). Os piscivoros sao considerados topo de cadeia, ou
seja, sdo espécies que devido se alimentarem de outras espécies de peixes,
bioacumulam quantidades significativas de metais tdxicos em seu organismo
(TERRA, 2007; TELES et al., 2008).

A entrada de metais toxicos no ambiente aquético é potencializada por
diferentes acdes antrOpicas, as quais vem aumentando a contaminacdo desse
ambiente e dos organismos que ali vivem. Um dos maiores contribuintes dessa
contaminagao é a agricultura, devido uso intensivo de contaminantes (LEWIS et al.
1997; COSTA et al., 2003; BRASIL, 2006; HUANG et al., 2007; LUCINDA et. al.,
2007; BELLUTA et al.,, 2008; MATOS, 2010) que sdo carreados do ambiente
terrestre ao ambiente aquatico (HORRIGAN et al., 2002; PESSOA et al., 2006;
SANTOS et al., 2008b), a pecuéaria (DORES e FREIRE, 2001; BAPTISTA et al.,
2010; PAULA, et al. , 2010; MELO, 2011) que contamina as bacias hidrograficas
com os estercos reutilizados como fertilizantes (FRANCO et al., 2006), a mineracéo
(DIAS-JUNIOR et al., 1998; KLAUBERG-FILHO, et al., 2002; VEADO et al.,2006) a
qual contribui com o intenso acumulo de residuos para o meio ambiente, através da
penetracdo desses elementos toxicos no solo e nos rios e a poluicdo quimica
originada dos despejos causados pelas residéncias e industrias (ALONSO et al.,
2002; AGUIAR e NOVAES, 2002; LUOMA e RAINBOW, 2005; FRERET-MEURER et
al., 2010).

A preocupacao com a poluicdo por metais toxicos tem aumentado o interesse

em quantificar sua presenca nos ambientes terrestres e aquaticos (YABE e
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OLIVEIRA, 1998), onde este Uultimo pode ser representado pelas bacias
hidrograficas. H4 uma necessidade urgente de se estudar a quantidade de metais
toéxicos encontrados nos rios, pois esses podem causar problemas a saude dos
organismos aquaticos e consequentemente do ser humano que se alimenta desses
animais contaminados (THORNTON, 1995; BIZERRIL e PRIMO, 2001), sendo que o
musculo é a parte do peixe mais consumida pela populagéo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o nivel de concentracdo de metais toxicos
na agua (cadmio, cobre, manganés, chumbo e zinco) e em peixes (aluminio, ferro,
manganés, chumbo e zinco) em cursos d’agua pertencentes a dez sub-bacias do
alto rio Tocantins, Goias, Brasil Central.

Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

i - Analisar os niveis de concentracdo dos metais toxicos presente na agua
das sub-bacias;

i - Identificar as guildas tréficas que apresentaram maior concentracdo de
metais toxicos;

iii - Relacionar a concentracdo de manganés, chumbo e zinco presente na

agua e nos peixes e comparar essa concentracdo entre os peixes.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricdo da area de estudo

O rio Tocantins drena a regido norte do estado de Goiads e pertence a bacia
hidrografica do Tocantins-Araguaia. Este sistema fluvial é dividido em trés secdes
funcionais: alto, médio e baixo Tocantins, sendo que o0s cursos de &gua
pertencentes aos rios Tocantins no estado de Goias constituem o alto Tocantins
(regido de cabeceira). Em Goias, esta secao do rio Tocantins € separada da bacia
do rio Paranaiba pela Serra dos Pirineus, mas apresenta uma ligacdo com esta
ultima conhecida como Aguas Emendadas, a qual esta localizada no Distrito Federal
(BRASIL, 1988; TEJERINA-GARRO, 2008).

O rio Tocantins possui uma area de drenagem de 767.000 km2, com uma
vazdo média anual de 11.000 m3.s™ em sua foz (COSTA et al., 2003; NOVAES et
al., 2004), vazao esta influenciada pelo represamento feito para atender a Usina
Hidrelétrica de Serra da Mesa (ALBRECHT e PELLEGRINI-CARAMASCHI, 2003;
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MIRANDA e MAZZONI, 2003). Este rio € formado por dois afluentes principais: o rio
Parand e o rio Maranhdo, apresenta uma densidade de drenagem elevada, €
canalizado com estreitas zonas ribeirinhas, possui corredeiras e quedas que S&o 0s
seus habitats aquaticos mais comuns, 0 substrato predominante € rochoso, com
presenca de areia e argila, ocorrendo afloramentos rochosos importantes (ilhas)
principalmente na secdo média (RIBEIRO et al., 1995).

A bacia do rio Tocantins esta localizada na depressdo denominada Araguaia-
Tocantins-Xingu (altitude média de 200 m). As regides drenadas pelo rio Tocantins
em Goias sdo antigas (Era Meso-Proterozodica), e nelas ocorre a predominancia de
sedimentos arenosos e argilo-carbonaticos (BRASIL, 1988; TEJERINA-GARRO,
2008). Os solos sao antigos, profundos, desenvolvidos e bem drenados, com uma
nutricdo acida, de baixa fertilidade e com significantes niveis de ferro e aluminio
(RIBEIRO e WALTER, 1998), possui clima, com uma estacao seca, que vai de abril
a setembro, e outra chuvosa que se estende de outubro a marco (NOVAES et al.,
2004).

A vegetacdo predominante no alto rio Tocantins sdo as savanas naturais
conhecidas como Cerrado (BRASIL, 1988; TEJERINA-GARRO, 2008); que se
diferencia de outras vegetacBes em Varios aspectos com destaque ao fato de
apresentar plantas adaptadas a ambientes secos (xeromorficas de clima estacional).

De acordo com Brasil (1988) e Tejerina-Garro (2008) considerando o censo
de 2000, a bacia do Tocantins abrange 71 municipios, nos quais a densidade
demografica oscila entre baixos como, por exemplo, o municipio de Alto Paraiso
com 2,38 hab/km? e elevados valores como Brasilia com 352,16 hab/km? havendo
neste ultimo caso, influéncia das cidades satélites, por exemplo, Planaltina com
28,97 hab/km?. Os tipos de atividades antropicas que predominam na regido sdo
agropecuaria, mineracéo, represa e proximos a algumas sub-bacias existe também
as areas urbanas que contribuem para as contaminacfes industriais e residenciais
(Tabela 1).

Para este estudo foram amostrados no periodo de julho a agosto de 2008,
dez cursos de agua juntamente com um de seus afluentes, podendo este ultimo ser
um rio ou corrego, com excecdo do rio das Pedras que nao possui afluente
amostrado (Figura 1; Tabela 1). A escolha dos trechos amostrados em cada curso
de agua foi realizada considerando as condi¢cdes de acesso. O tipo de substrato

encontrado ao longo desses afluentes foi variado (Figura 2a), constituido por rochas,
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Figura 1. Pontos amostrais dos cursos de agua, localizados, no Alto da Bacia do rio Tocantins no
periodo de julho a agosto de 2008. 1= rio Corrente, 2= rio das Almas, 3= rio do Peixe, 4= rio dos
Bois, 5= rios dos Patos, 6= rio Maranhao, 7= rio Sdo Domingos, 8= rio Uru, 9= rio das Pedras, 10=
ribeirdo Sao Patricinho, 11= cérrego Bandido, 12= rio da Prata, 13= c6rrego Seu Pedro, 14= cérrego
Palmital, 15= cérrego Vereda, 16= cérrego Pouso Alegre, 17= cérrego Bom Jesus, 18= codrrego
Galheiros, 19= cérrego Ledao.
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Tabela 1 - Sub-bacias do rio Tocantins com seus respectivos afluentes amostradas em julho a agosto de 2008. As coordenadas geograficas, tipo de
substrato, vegetagdo predominante na mata riparia e agéo antropica predominante sao indicadas.

Sub-bacia Afluentes Coordenadas Substrato Vegetacdao Atividade antropica
geograficas predominante predominante predominante
S W

Ribeirdo Sdo Patricinho  Coérrego Bandido 14°56'44,5"  49°32'44,6" Cascalho Arvore e arbusto Area urbana e agropecuaria

Rio Corrente Rio da Prata 14°18'26,8"  46°55'44,5" N&o tem Arvore e arbusto Agropecuéria

Rio das Almas Cérrego Séo Pedro 15°29'45,1"  49°30'15,3" Areia Arvore e arbusto Agropecuaria

Rio das Pedras 13°36'51,6"  47°04'00,0" Areia Arvore, arbusto e Agropecuaria e represa
pastagem

Rio do Peixe Cérrego Palmital 15°15'24,7"  49°25'57,9" Rocha e areia Arvore, arbusto e Agropecuéria
pastagem

Rio dos Bois Cérrego Vereda 14°56'37,5"  49°04'07,0" Areia Sem cobertura Agropecuaria

Rio dos Patos Cérrego Pouso Alegre  15°07'34,4"  48°50'08,4" Rocha Arvore, arbusto e Minerac&o e agropecuaria
pastagem

Rio Maranh&o Cérrego Bom Jesus 15°02'56,3"  46°16'49,0" Areia e rochas Arvore e arbusto Agropecuéria

Rio S&o Domingos Cérrego Galheiros 13018'37,2"  46°23'37,4" Areia e cascalho  Arbusto e pastagem Area urbana, represa e

agropecudria
Rio Uru Cérrego Ledo 15°29'49,0"  49°41'00,2" Areia e rochas Arbusto e pastagem  Area urbana e agropecudria
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Figura 2: Coleta de substrato no cérrego Vereda (a); presenca da mata riparia continua no rio
Maranhao (b); coleta do material biolégico no rio da Prata (c).



22

areia, lama e cascalho (Tabela 1). A mata riparia apesar de presente em alguns rios
(Figura 2b) em outros apresentou trechos compostos por pastagens (Tabela 1).

2.2 Protocolos amostrais

2.2.1 Coleta da 4gua

Manualmente e utilizando um frasco plastico previamente acondicionado em
acido cloridrico, foi coletado um litro de agua no inicio e no final de cada trecho a 50
cm da superficie. Em cada amostra foi acrescentado um 1 mL de HCIl , com a
finalidade de acidificar a amostra e logo apos o frasco devidamente identificado com
o local e a data da coleta foi armazenado numa caixa de isopor com gelo. Em
laboratério, as amostras foram filtradas com filtro Millipore de 4um, acondicionadas

em frascos plasticos limpos e armazenadas a uma temperatura de 4°C.

2.2.2 Determinacao dos metais toxicos na agua

Posteriormente as amostras foram deixadas em repouso até atingirem a
temperatura ambiente. Em seguida foi determinado a concentra¢do de cadmio (Cd),
cobre (Cu), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn). Estas analises foram feitas
por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES) no Laboratério de Espectroscopia da Universidade Catolica de Brasilia,
considerando o0s seguintes limites de deteccdo: Cd= 0,00948263ug/mL; Cu=
0,019293ug/mL; Mn=  0,004933ug/mL; Pb=  0,0555609ug/mL e Zn=
0,0316477ug/mL.

2.2.3 Coleta do material biolégico (peixes)

Cada curso de agua foi georreferenciado por intermédio de um GPS (Garmin) e
demarcado trechos de 50, 500 e 1000m para (corregos, ribeirdbes e rios,
respectivamente) seguindo a classificacdo das escalas espaciais hierarquicas
propostas por Imhof et al.(1996). Nesses trechos foram realizadas as coletas dos
peixes, utilizando redes de arrasto (Figura 2c) seguindo o protocolo de Tejerina-

Garro e Mérona (2000) e também coletou-se as amostras da agua.
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Em campo, os peixes coletados foram triados conforme seu tamanho
objetivando a coleta do material biologico a ser analisado. Assim, peixes <10 cm
foram conservados inteiros, enquanto que dos exemplares de maior tamanho foi
retirado um pedaco do musculo localizado acima da linha lateral do dorso. Em
ambos os casos as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos identificados
com o local e data da captura e armazenadas numa caixa com gelo. No laborat6rio
de pesquisa, Centro de Biologia Aquatica da Pontificia Universidade Catdlica de
Goias, os peixes foram identificados taxonomicamente, medidos, pesados e
conservados em freezer a uma temperatura de -10 °C até o momento das anélises.
Duplicatas de cada espécie foram enviadas ao Laboratoério de Ictiologia do Museu de
Ciéncia e Tecnologia da Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul, para
confirmacédo da identificacdo taxon6mica. Neste estudo foi determinada a guilda
trofica (onivoro, invertivoro, detritivoro, piscivoro, insetivoro e herbivoro) para cada
espécie através de dados da literatura e principalmente da analise do contetdo
estomacal dos peixes pertencentes a bacia do Tocantins - Araguaia, feita por Melo
(2011). Assim, peixes onivoros sdo aqueles que possuem um habito alimentar
diversificado (DURAES et al. 2001; MELO, 2011) isto €, se alimentam de animais e
vegetais (ZAVALA-CAMIN, 1996); invertivoros consomem principalmente
invertebrados, como: insetos, moluscos, anelideos entre outros (FERNANDES et al.,
2007, LUZ et al.,, 2009), os quais podem ser tanto de origem aquatica quanto
terrestre (LIMA, 2009); detritivoros consomem expressivamente sedimentos e
material organico em estado de putrefacédo e fermentacdo (ZAVALA-CAMIN, 1996),
associado a esse tipo de substrato (LIMA, 2009); piscivoros que tem nos peixes o
principal alimento da sua dieta (OLIVEIRA e GARAVELLO, 2003); insetivoros que se
alimentam basicamente de insetos (BRANDAO-GONCALVES et al., 2009),
capturados na coluna ou na superficie d’agua e encontrados enterrados ou sobre 0s
substratos (GIBRAN et al., 2001); herbivoros consomem itens predominantemente
de origem vegetal (LIMA, 2009) que podem ser macrofitas aquaticas ou matéria

vegetal aldctone (folhas e pequenos pedacos de madeira; DURAES et al., 2001).

2.2.4 Determinagdo dos metais tOXicos nos peixes

Para a determinacdo dos metais toxicos, 0s peixes inteiros ou pedacos de

musculo foram descongelados e deixados em repouso até atingirem a temperatura
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ambiente, em seguida foram liofilizados (Liofilizador Labconco-freezone), para
posteriormente ser feita a digestdo deste material com acido nitrico e peréxido de
hidrogénio seguindo a técnica de oxidagdo umida (JAFFAR et al., 1988). O material
digerido foi estocado em frasco de polietiieno e enviado para o laboratério de
Quimica Agricola e Ambiental da Universidade do Oeste do Parana, onde foi
determinado a concentracdo de aluminio (Al), ferro (Fe), manganés (Mn), chumbo
(Pb) e zinco (Zn), por meio da técnica de espectrometria de absorcdo atébmica
modalidade chama (EAA-chama) considerando os seguintes limites de deteccéo
(LD): Al= 0,8 pg/mL; Fe= 1,2 pug/mL; Mn= 0,004pg/mL; Pb= 0,01lpg/mL e Zn=
0,001pg/mL.

2.3 Tratamento dos dados coletados

Para comparar as concentracdes de metais téxicos na agua por sub-bacia e
nos peixes por guilda trofica foi utilizada a andlise estatistica ndo paramétrica de
Kruskal-Wallis, a qual permite que se faca comparacBes entre varios grupos
independentes (KATZ e MCSWEENEY, 1980), seguida da analise post hoc de
comparacdes multiplas. A escolha por essa analise foi feita pelo fato de ser inviavel
a utilizacdo de outro recurso estatistico, pois foi feita uma analise prévia do jogo de
dados a ser utilizado e estes ndo atingiram o0s pressupostos necessarios de
normalidade e homogeneidade para a realizacdo de analises paramétricas (SOKAL
e ROHLF, 1995; GUIMARAES e SARSFIELD-CABRAL, 2007). Como referéncia
para os valores maximos permitidos para a agua foram utilizados os dados
preconizados pela Resolucdo CONAMA N° 357 (BRASIL, 2005) para aguas de
classe 3, que inclui o uso da agua observada na bacia, isto é, abastecimento para
consumo humano, irrigacdo, pesca amadora, recreacdo de contato secundario e
dessedentacao de animais.

Para relacionar a concentracdo dos metais téxicos Mn, Pb e Zn encontrados
nas amostras de agua e nos peixes e compara-los entre si foi utilizada a analise de
correlacdo de Spearman. Todas as analises estatisticas foram feitas utilizando o
programa STATISTICA 7.1 (StatSoft 2005).

3. RESULTADOS
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Nao houve diferencas significativas nas concentracdes dos metais toxicos
analisados na agua entre as sub-bacias, apesar da influencia do pH na solubilidade
dos metais (Tabela 2). Porém ao comparar os valores da mediana encontrados
neste estudo com os valores maximos permitidos pelo CONAMA (BRASIL, 2005),
observa-se que as concentracdes de Cd apresentaram valores iguais aos permitidos
nas sub-bacias rio das Pedras, rio dos Patos e rio sdo Domingos, enquanto 0s
valores de Cu foram acima do permitido nas sub-bacias Sao Patricinho, Corrente, do
Peixe, dos Bois e Sdo Domingos e Mn nas sub-bacias ribeirdo Sao Patricinho, dos
Bois e rio das Almas (Tabela 2).

Neste estudo foram analisados 73 espécimes de peixes pertencentes a 21
espécies, distribuida em dez familias e trés ordens (Tabela 3). Destes espécimes 57
(78,08 %) sao Characiformes, 15 (20,54%) Siluriformes e apenas um individuo
(1,36%) pertence a ordem Perciformes. A familia que obteve uma maior quantidade
de representantes foi Characidae com dez espécies analisadas, j4 as espécies que
mais contribuiram foram Leporinus friderici (9 individuos) seguido por
Hyphessobrycon sp. (7).

A comparac@o das concentracfes de metais tOxicos existentes nos peixes
amostrados indicaram diferengas significativas entre as guildas troficas para Al
(p=0,0057), Fe (p= 0,0000), Mn (p=0,0000), Pb (p=0,0001) e Zn (p=0,0001; Tabela
4). A guilda dos detritivoros apresentaram maior concentracdo de Fe em relacdo aos
onivoros (p=0,048621); e maior concentracéo de Al, Fe, Mn, Pb e Zn em relacéo aos
invertivoros (p=0,001049; p=0,000025; p=0,000694; p=0,000017; p=0,000079,
respectivamente; Tabela 4). Os invertivoros apresentou uma maior concentracdo de
Mn, Pb, Zn que o0s onivoros (p=0,004094; p=0,031321, p=0,001587,
respectivamente; Tabela 4). Os insetivoros se destacaram na concentracao de Mn
em relacdo aos invertivoros (p=0,042192) e de Pb em relagdo aos detritivoros
(p=0,043537; Tabela 4). No caso dos piscivoros a maior concentracao foi de Fe e
Mn em relacdo aos detritivoros (p=0,015040, p=0,016322; respectivamente) e Mn
em relacdo aos onivoros (p=0,047391; Tabela 4).

A andlise de correlacéo entre as concentracdes dos metais toxicos Mn, Pb e
Zn indicaram que nao houve correlacdo entre as concentracdes dos trés metais
comuns na agua e nos peixes, entretanto foram observadas correlacbes positivas
significativas entre as concentracbes de Pb e Mn (r=0,682834); Zn e Mn
(r=0,716368) e Zn e Pb (r=0,770089) entre o0s peixes (Tabela 5).
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Tabela 2 - Média do pH e Condutividade e a mediana (Md), minimo (Min.) e maximo (Max.) dos valores da concentracdo dos metais toxicos (ug/mL), na
agua por sub-bacia do alto da bacia do rio Tocantins, Brasil Central. As estatisticas da analise de Kruskal-Wallis (P<0,05) e os valores maximos permitidos

pela legislacdo brasileira (CONAMA, 2005) para a classe 3 séo indicados.

Metal toxico Sub-bacia P CONAMA
Ribeirdo Rio Rio das Rio das Rio do Rio dos Rio dos Rio Rio Séo Rio Uru
Sao Corrente Almas Pedras Peixe Bois Patos Maranhdo Domingos
Patricinho
pH 6,2 6,3 6,2 6,1 6,2 6,2 6,3 6,4 6,2 6,3
Condutividade 80,0 116,9 62,6 20,0 107,4 62,6 2113 279,0 26,0 78,1
cd MD 0,009058 0,007484 0,009099 0,010233 0,008961 0,007815 0,010219 0,008931 0,010644  0,009254 0932000 0.01
Min. 0,008568 0,004566 0,008579 0,006637 0,00628 0,006633 0,007116  0,005605 0,007562  0,004738 ' ’
Max. 0,016898 0,010601 0,011541 0,01383 0,012169 0,012276 0,013322 0,011017 0,013587 0,010502
MD 0,014974 0,031116 0,011021 0,006858 0,019293 0,019293 0,002425 0,012933 0,019293 0,010115
Cu Min. 0,006214 0,002762 0,000054 0,005049 0,002795 0,006319 0,002238 0,001077 0,019293 0,00088 0,585100 0,013
Max. 0,019293 0,094763 0,019293 0,008668 0,05124 0,152992 0,002612 0,019293 0,151553 0,075115
MD 0,0534255 0,021133 0,047183 0,004291 0,028324 0,048539 0,013295 0,014263 0,021089  0,024204 0232800 0.033
Mn  Min. 0,012346 0,010955 0,030885 0,004194 0,01174 0,008637 0,007899 0,012345 0,008550 0,013383 ' ’
Max. 0,072198 0,027423 0,052995 0,004388 0,168523 0,105555 0,018692 0,032409 0,116553 0,404234
'V'_D 0,032081 0,028671 0,037690 0,005362 0,037672 0,053473 0,015784 0,036748 0,038969 0,02496
Pb  Min. 0,000659 0,025779 0,000999 0,004451 0,015268 0,003162 0,008955 0,015092 0,020380 0,000726 0,772800 0,5
Max. 0,055561  0,055561 0,055561 0,006274 0,05556 0,0824 0,022613  0,055561 0,055561 0,055561
MD 0,418141  0,462313 0,43181 0,492898 0,448084 0,434739 0,308251 0,480519 0,345960 0,529031
Zn  Min. 0,14386 0,379747 0,031648 0,453579 0,282024 0,334363 0,210846 0,34345 0,190043  0,294354 0,534100 5

Max. 0,449423  0,690763  0,475508  0,532217 0,620333  0,537027  0,405656  0,492556 0,524910  0,648094
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Tabela 3 - NUmero de espécimes por espécie de peixe amostrada, guilda tréfica determinada de acordo com a andlise do conteddo estomacal e a literatura
consultada (sub-bacia no alto da bacia do rio Tocantins, Brasil Central em 2008. RSP= ribeirdo Sdo Patricinho; RC= rio Corrente; RA= rio das Almas; RPD=
rio das Pedras; RP= rio do Peixe; RB= rio dos Bois; RPT= rios dos Patos; RM= rio Maranh&o; RD= rio Sdo Domingos; RU=rio Uru).

ORDEM Guilda Analise do conteudo estomacal e Sub-bacia
Familia trofica Literatura consultada

Espécie RSP RC RA RPD RP RB RPT RM RD RU
CHARACIFORMES

Characidae

Astyanax fasciatus Onivoro Melo (2011) 3 - -
Astyanax sp.2 Onivoro Melo (2011) - - -
Creagrutus sp. Invertivoro Melo (2011) 1 - -
Hyphessobrycon sp. Invertivoro Melo (2011) - - 1
Knodus sp. Onivoro Melo (2011) - - -
Myleus torquatus Herbivoro Melo (2011) - - 2
Moenkhausia sp.2 Insetivoro Melo (2011) - - 1
Moenkhausia sp.3 Insetivoro Melo (2011) 1 - 1
Moenkhausia sp.4 Insetivoro Melo (2011) - - 1
Triportheus trifurcatus Invertivoro Melo (2011) - - -
Crenuchidae

Characidium zebra Invertivoro Melo (2011) - - 1



Tabela 3 - Continuacéo

ORDEM Guilda Literatura consultada Sub-bacia

Familia trofica

Espécie RSP RC RA RPD RP RB RPT RM RD RU
Hemiodontidae

Hemiodus unimaculatus Detritivoro Lima (2009); Froese e Pauly (2012) - - 1 1 - - 1 - - 3
Cynodontidae

Hydrolycus tatauaia Piscivoro Melo (2011) - - - - - - - - - 3
Anostomidae

Leporinus friderici Onivoro Duraes et al. (2001); Hahn e Fugi (2007) - - 3 1 1 1 2 1 - -
Leporinus sp. Onivoro Melo (2011) - 1 1 - 1 - - - - 1
Prochilodontidae

Prochilodus nigricans Detritivoro Melo (2011) - 1 - - -1 1 - - -
SILURIFORMES

Auchenipteridae

Auchenipterus nuchalis Invertivoro Melo (2011) - - - - - - 3 - - -
Loricariidae

Hypostomus plecostomus Detritivoro Melo (2011) - - - - 2 - 1 - 3 -
Squaliforma emarginata Detritivoro Melo (2011) - - 2 1 - - - - - -
Pimelodidae

Pimelodus blochii Onivoro Melo (2011) - - - - -1 2 - - -
PERCIFORMES

Cichlidae

Satanoperca pappaterra Onivoro Melo (2011) - 1 - - - - - - - -

28
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Tabela 4 - Valores da concentracdo dos metais toxicos (mediana, minimo e maximo) por guilda trofica, estatisticas da andlise de Kruskal-Wallis (K-W) e
resultado da analise post-hoc de compara¢cdes multiplas por guilda tréfica dos peixes e metal toxico, alto da bacia do rio Tocantins, Brasil Central. Valores em

negrito indicam diferencas significativas (P<0,05). ON= Onivoro, IV= Invertivoro, DT= Detritivoro, PC= Piscivoro, IN= Insetivoro, HB= Herbivoro.

Metal Guilda Mediana (ug/mL) Estatisticas K-W Post-hoc
toxico trofica (Min.; Max.)
ON v DT PC IN HB
ON 0,55 (0,00; 11,80) ON 1,000000
IV 0,29 (0,00; 2,53) v 0,738259 1,000000
Al DT  2,31(0,00;53,67) H (5 N=73)=16,45801 DT 0,281159 0,001049 1,000000
PC 0,70 (0,41; 0,83) P=0,0057 pC 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
IN 1,00 (0,00; 3,56) IN 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
HB 0,40 (0,32; 0,47) HB 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
ON 1,52 (0,00; 18,54) ON 1,000000
IV 0,74 (0,09; 2,95) Iv 0,361578 1,000000
Fe DT 5,06 (1,45;20,24) H (5, N=73)=28,10001 DT 0,048621 0,000025 1,000000
PC 0,60 (0,34; 0,68) P=0,0000 pc 0,925872 1,000000 0,015040 1,000000
IN 2,38 (0,44; 4,02) IN 1,000000 0,704156 1,000000 0,867231 1,000000
HB 0,94 (0,87; 1,01) HB 1,000000 1,000000 0,774466 1,000000 1,000000 1,000000
ON 0,20 (0,04; 1,20) ON 1,000000
IV 0,11 (0,03; 0,22) v 0,004094 1,000000
Mn DT 0,26 (0,09;6,47)  H (5 N=73)=31,06818 DT 1,000000 0,000694 1,000000
PC 0,04 (0,02; 0,05) P=0,0000 pC 0,047391 1,000000 0,016322 1,000000
IN 0,25 (0,11; 0,72) IN 1,000000 0,042192 1,000000 0,062364 1,000000
HB 0,06 (0,05; 0,07) HB 0,486526 1,000000 0,231398 1,000000 0,460277 1,000000




Tabela 4 - Continuacéo

Metal Guilda Mediana (ug/mL) Estatisticas K-W Post-hoc
toxico trofica (min.; max.)
ON v DT PC IN HB
ON 0,07 (0,00; 0,20) ON 1,000000
IV 0,01 (0,00; 0,06) v 0,031321 1,000000
: H (5, 0,421474 0,000017 1,000000
Pb DT 0,14 (0,01; 0,26) N=3)=26,89910 DT , : ,
PC 0,01 (0,00; 0,11) P=0,0001 pPC  1,000000 1,000000 0,478572 1,000000
IN 0,02 (0,00; 0,15) IN 1,000000 1,000000 0,043537 1,000000 1,000000
HB 0,05 (0,04; 0,05) HB 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
ON 1,64 (0,05; 1,84) ON 1,000000
v 0,49 (0,04; 1,53) v 0,001587 1,000000
: H (5, 1,000000 0,000079 1,000000
zn DT 163(050;191) 20 es7g DT L, : ,
PC 0,83(0,80; 1,03) P=0,0001 PC 1,000000 1,000000 0,606891 1,000000
IN 1,19 (0,21; 1,86) IN 1,000000 1,000000 0,625344 1,000000 1,000000
HB 1,14 (1,09; 1,18) H 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
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Tabela 5 - Matriz de similaridade por tipo de correlacéo simples (Spearman) entre metais toxicos (Mn,
Pb e Zn) encontrados na agua e nos peixes do alto da bacia do rio Tocantins, Brasil Central. Valores
em negrito indicam correlacdes significativas (p<0,05).

Cc-IJ-riFe?I;gi?w Matriz de similaridade
Peixe vs. Peixe Mn Pb Zn
Mn  1,000000
Pb  0,682834 1,000000
Zn 0,716368 0,770089  1,000000
Agua vs. Peixe Mn Pb zZn

Mn -0,042322 -0,113773 0,110082
Pb 0,261784 -0,035461 0,079152

Zn 0,126956  0,002302 -0,012367
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4. DISCUSSAO

Os resultados encontrados referentes as concentracfes de metais toéxicos na
agua indicaram que estas ndo apresentaram diferencas significativas entre as sub-
bacias analisadas. Esse resultado pode estar relacionado a influéncia da correnteza
sobre a concentracdo de metais toxicos, ndo permitindo que os ions dos metais se
concentrem na coluna d’agua (SANTOS et al., 2008a) ou a adsorcéo dos ions dos
metais toxicos pelos sedimentos (AMADOR, 1980), o que também diminuiria a
concentragcdo desses elementos quimicos na coluna dagua. As baixas
concentracOes e a auséncia de diferencas entre as concentracdes por sub-bacia n&o
podem ser resultado da influéncia direta da sazonalidade, levando em consideracao
gue as amostras foram coletadas no periodo de estiagem, isto € a pluviosidade néo
pode ter influenciado tanto o carreamento desses metais da area terrestre drenada
para a coluna d"dgua, nem a diluicio dos mesmos na coluna d’agua (YABE e
OLIVEIRA, 1998; CARVALHO et al., 1999).

A auséncia de diferencas significativas na concentracdo de metais toxicos na
dgua das sub-bacias analisadas observada neste estudo ndo significa que os
ambientes ndo estejam poluidos, pois algumas das concentracfes determinadas
foram semelhantes ou maiores que o permitido pelo CONAMA (BRASIL, 2005),
como € o caso do Cd que obteve valores iguais aos do permitido pela legislacdo nas
sub-bacias (rio das Pedras, rio dos Patos e rio Sdo Domingos) e o Cu e Mn que
ultrapassaram o0s niveis permitidos pela legislacdo, sendo o Cu no (rio Sao
Patricinho, rio Corrente, rio do Peixe, rio dos Bois e rio S&0 Domingos) e Mn no (rio
Séo Patricinho, rio das Almas e rio dos Bois).

Essa situacdo pode estar relacionada com as caracteristicas naturais citadas
acima (adsor¢do no substrato, correnteza) de cada sub-bacia, e também com outras
caracteristicas especificas existentes nos solos do Cerrado e comum a todas as sub-
bacias amostradas, como € o caso da acidez elevada (VENDRAME et al., 2007;
PINHEIRO e MONTEIRO, 2010). Estas condicbes parecem favorecer uma maior
disponibilidade natural do Mn (LIMA et al., 2004), como o0 observado nas sub-bacias
ribeirdo S&o Patricinho, rio das Almas e rio dos Bois, e do Cu (PEREIRA et al.,
2010), nas sub-bacias ribeirdo Sao Patricinho, rio Corrente, rio do Peixe, rio dos Bois
e rio S&do Domingos neste estudo. Ambos os metais atingem nos solos do Cerrado

uma concentracdo com valores equivalentes a metade da média mundial



33

(VENDRAME, et al., 2007), disponibilidade esta que é favorecida pelo intemperismo
gue ocorre nas rochas (VENDRAME, et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2010b).

Apesar das concentracfes de metais toxicos nos ambientes aquaticos ser
influenciada pelas caracteristicas do solo da bacia de drenagem, ndo se pode
descartar a influéncia da acdo antropica na disponibilidade de alguns metais toxicos
como € o caso do Cd, o qual é disponibilizado no solo a partir de fontes industriais
(OLIVEIRA et al., 2010a). Esta situacdo pode explicar a equiparacdo entre 0s
valores da concentracéo de Cd encontrados neste estudo com estes permitidos pelo
CONAMA.

Outro resultado interessante encontrado neste estudo indicou que ndo houve
correlacdo entre a concentracdo de metais toxicos Mn, Pb e Zn encontrados na agua
e no corpo dos peixes. Este resultado difere do observado em outros estudos, os
quais indicam gque nos cursos de 4gua a concentracdo de metais toxicos encontrada
Nnos organismos aquaticos esta relacionada as concentracfes desses metais na
agua (LITHNER et al., 1996; ESTEVES, 1998; BORDAJANDI et al., 2003; TELES,
et al., 2008). Isto resulta do fato dos cursos de agua serem 0s responsaveis pela
dissolugcdo e transporte dos metais no ambiente aquéatico, aumentando a
concentracdo desses elementos quimicos na agua (LITHNER et al., 1996) e
favorecendo uma maior exposi¢cdo dos peixes e consequente absorcédo dos metais
pelas branquias (BORDAJANDI et al., 2003), potencializada pelas mudancas
guimicas sofridas por esses metais no ambiente aquético (ESTEVES, 1998).

Entretanto, neste estudo isto ndo € observado nem no caso do Mn, o qual
apresentou valores acima do permitido pela legislagdo na coluna d’ agua, o que
sugere gue a disponibilidade do mesmo na coluna de 4gua néo tenha sido a origem
de contaminacdo dos peixes via absorcdo de agua e sim a partir de outras fontes,
como, o alimento organico (LITHNER et al., 1996; ESTEVES, 1998; BORDAJANDI
et al., 2003; TELES, et al., 2008), visto que esse metal pode se encontrar presente
também no corpo de outros organismos vertebrados (LOUREIRO et al., 2007) e
inorganico como os sedimentos (CORBI et al., 2006; CUNHA e CALIJURI, 2008). A
contaminagcdo a partir da alimentacdo poderia também explicar a correlagao
observada entre as concentracbes de metais nos peixes amostrados, ou seja,
diferentes metais toéxicos ingressam no corpo do animal simultaneamente. No
entanto, o fato desses peixes terem sido coletados nas mesmas sub-bacias onde

foram coletadas as amostras de agua nao justifica sua contaminacao por esses
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afluentes, considerando que esses organismos aquaticos sao bastante méveis
(SILVA, 1993; SALVADO et al., 2006) se deslocando por diferentes ambientes
aguaticos que podem apresentar niveis de contaminacdo por metais toxicos
variados, e que a as concentracdes de metais no corpo dos peixes é resultado do
processo de bioacumulacdo (CAMPOS et al., 2002; OLIVEIRA e BENNEMAN,
2005).

As concentracdo de metais toxicos existentes nos peixes amostrados
apresentaram diferencas significativas entre as guildas tréficas consideradas, para
Al, Fe, Mn, Pb e Zn. De acordo com Mazzoni, et al. (2010), a variedade na dieta
alimentar consumida pelos peixes pode influenciar na concentragdo de metais
corporais dos mesmos, 0 que segundo Bordajandi et al. (2003) ocorre
especialmente para Cu e Zn.

Neste estudo, os detritivoros apresentaram uma maior concentracdo de Fe
em relagdo aos onivoros, e de Al, Fe, Mn, Pb e Zn em relagdo aos invertivoros. Este
resultado sugere uma alta concentracdo desses elementos quimicos no substrato
dos cursos de agua amostrados, desde que este contém os detritos orgéanicos e
inorganicos que sao a dieta predominante dos peixes pertencentes a essa guilda
trofica (ZAVALA-CAMIN, 1996; LIMA, 2009).

De acordo com Amador (1980) a potencialidade dos rios de carrearem
guantidades significativas de sedimentos em suspenséo influencia no aumento da
concentracdo de metais no ambiente aquéatico, decorrente do processo de adsor¢ao
ocorrido nos substratos, aumentando a disponibilidade de alguns metais e a
absorcdo destes por parte dos peixes (DAVIS et al., 1996). Neste sentido, Ramalho
et al. (2000) verificaram que o Fe e Mn diminuem a sua disponibilidade na coluna
d’agua gracas a transferéncia dos ions desses metais para o sedimento que os
adsorveram. Este também € o caso o Al (TELES et al., 2008), o qual apresenta
elevadas concentragdes naturais no solo do Cerrado (GOODLAND, 1971,
HARIDASAN, 1982; HARIDASAN, 2000) sendo a fonte de entrada dos ions desse
metal nos corpos d’agua (GUIBAUD e GUALTHIER, 2003).

Outro metal que também é encontrado naturalmente no solo do Cerrado,
porém em baixa concentracdo é o Zn (FAGERIA, 2000). Diferentemente dos outros
metais, os solos do Cerrado apresentam baixas concentra¢des naturais de Pb, no
entanto esses solos apresentam uma intensa capacidade de retencéo desse metal,

gue ocorre no ambiente terrestre a partir de deposi¢cdes atmosféricas ou de fontes
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industriais e agricolas (PIERANGELI et al., 2001), o qual é carreado para o
ambiente aquatico favorecido pelo intemperismo provocado pelas chuvas.

As espécies de peixes detritivoras apresentaram maior concentracdo de
metais que a maioria dos outros grupos troficos considerados. Esta situacao pode
estar relacionada ao hébito alimentar dos detritivoros de ingerir sedimentos
(BORDAJANDI et al.,, 2003). Para facilitar a ingestdo e absorcdo de nutrientes
presentes nesses alimentos, 0s peixes detritivoros possuem caracteristicas
morfofisidlogicas diferenciadas (MORAES et al., 1997; BORDAJANDI et al., 2003).

Este € o caso dos proquilodontideos, representado neste estudo por
Prochilodus nigricans (papaterra), os quais apresentam denticulos fixos nos labios
gue servem para raspar a pelicula dos sedimentos e da vegetacdo e possuem um
intestino longo cheio de voltas, que favorece um movimento lento do alimento
aumentando a absorcdo das substancias nutritivas (MORAES et al., 1997). Estas
caracteristicas morfofisidlogicas também sdo compartilhadas pelos Hemiodontidae
(ROBERTS, 1974) representados neste estudo por Hemiodus unimaculatus (voador)
e Loricariidae, representados por Hypostomus plecostomus (cascudo) e Squaliforma
emarginata (acari-de-praia) (ABELHA et al., 2001; PY-DANIEL e FERNANDES,
2005).

Bordajandi et al.(2003) e Teles et al. (2008) também encontraram elevada
concentracdo de metais nas espécies detritivoras em relacdo as outras guildas
troficas. Semelhante a este estudo, Teles et al.(2008) mostraram que a espécie
detritivora Prochilodus nigricans apresentou elevadas concentracbes de metais em
relacdo as espécies carnivoras, sugerido ser o habito alimentar a fonte de maior
contaminacgao dessa espécie.

Outra guilda tréfica que também se destacou nas concentracfes dos metais
toxicos analisados foram os invertivoros, que de acordo com Oliveira e Ferreira
(2002) é a guilda tréfica de maior dominancia em muitos rios. Neste estudo esta
guilda foi representada pelas espécies Auchenipterus nuchalis (mandi), Characidium
zebra (piquira), Creagrutus sp. (piaba), Hyphessobrycon sp. (piaba) e Triportheus
trifurcatus (sardinha) os quais apresentaram uma maior concentracéo de Mn, Pb, Zn
que os onivoros. Levando em consideracdo o habito alimentar dessas espécies,
acredita-se que a explicacédo para esse resultado se deva a presenca predominante
de macroinvertebrados que se encontram associados ao substrato (MAIA et al,

2001), ou seja, € a rede trofica (metais poluentes-adsor¢cdo pelo sedimento-
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macroinvertebrados) e gracas ao processo de bioacumulacdo (CAMPOS et al.,
2002; OLIVEIRA e BENNEMAN, 2005) que poderiam explicar em parte os elevados
valores dos metais observados nos peixes invertivoros.

No caso dos peixes insetivoros, as piabas Moenkhausia sp. 2; Moenkhausia
sp. 3 e Moenkhausia sp. 4; houve uma maior concentracdo de Mn em relacdo aos
invertivoros e de Pb em relacdo aos detritivoros. Este resultado parece estar
relacionado o fato das espécies representantes desta guilda trofica se alimentarem
de insetos terrestres além dos aquaticos, sendo que 0s primeiros podem se
contaminar ao ingerir partes aéreas dos vegetais presentes em solos 4cidos com
alta concentracdo de Mn (CAMARGO e OLIVEIRA, 1983; FOY, 1984; VELOSO et
al., 1995; SALVADOR et al.,, 2003) ou contaminados por Pb que fazem parte da
composicao dos agrotoxicos que foram lancados na vegetacdo que se encontram as
margens dos afluentes (JUNIOR, et al., 2000; MOREIRA et al., 2002; CORBI et al.,
2006).

Em se tratando das espécies piscivoras, que neste estudo foi representado
pela espécie Hydrolycus tatauaia (cachorra), foi encontrada uma maior concentracao
de Fe e Mn em relacéo aos detritivoros e Mn em relacdo aos onivoros. Esta guilda
trofica possui uma tendéncia a acumulagéo de metais toxicos tanto em ambientes de
agua doce (TERRA, 2007; TELES et al., 2008) quanto marinhos (KEHRING et al.,
2007) por ser considerada topo de cadeia.

Alguns poluentes que ndo foram encontrados nos piscivoros neste estudo, ja
foram observados como contaminantes de peixes em outros ambientes, como € o
caso do Al que neste estudo apresentou valores insignificantes, no entanto foi
encontrado em alta concentragdo na musculatura da espécie Serrasalmus spp.
(piranha; BARROS et al., 2010). Da mesma forma que o Al, o Zn também né&o se
destacou na contaminacdo da espécie piscivora neste estudo, pérem ele foi avaliado
e encontrado nas visceras de uma piscivora, a traira Hoplias malabaricus (ROCHA
et al., 1985; MELO, 2011; FROESE e PAULY, 2012).

Entretanto acredita-se que a concentracdo de apenas dois metais toxicos pelas
espécies piscivoras ao se comparar com as espécies detritivoras que tiveram
concentragdo significante dos cinco metais toxicos determinado neste estudo se deu

por conta da pequena representatividade dessa guilda @ trofica.



5. CONCLUSAO

Neste estudo as concentracfes de metais tdéxicos na agua das sub-bacias
analisadas foram iguais entre si, esse resultado pode estar relacionado a influéncia
da correnteza sobre a concentracdo de metais toxicos, ndo permitindo que os ions
dos metais se concentrem na coluna d’ agua. Apesar deste resultado; ao comparar
estes valores com as normativas do CONAMA N°. 357/05 para as aguas de classe
3, alguns metais, como o Cu e o Mn ultrapassaram 0s niveis permitidos pela
legislacao.

Das seis guildas tréficas de peixes analisadas, quatro apresentaram
diferengas significativas. A guilda dos detritivoros foi a que obteve maior
concentracdo de todos os metais analisados, isso parece estar associado a
acumulacéo de metais toxicos no item alimentar (sedimentos) dessas espécies. Ja a
guilda dos invertivoros apresentou uma maior concentracdo de Mn, Pb e Zn que 0s
onivoros, os representantes dessa guilda se alimentam de macroinvertebrados
associados ao substrato que podem estar contaminados por metais toxicos. Os
insetivoros se destacaram na concentracdo de Mn em relagcédo aos invertivoros e Pb
em relacdo aos detritivoros; o que se observa e que os representantes dessa guilda
se alimentam de insetos aquaticos e insetos terrestres, contaminados por metais
presentes em partes aéreas dos vegetais, como 0 Mn ou presente nos agrotoxicos
lancados na vegetacdo marginal, € o caso do Pb. Por fim os piscivoros que
apresentaram uma maior concentracédo de Fe e Mn em relacdo aos detritivoros e Mn
em relacdo aos onivoros; apesar de nao se destacar nesse estudo essa guilda de
acordo com a literatura concentra quantidades significativas de metais por serem
topo de cadeia. Em relagdo as concentragdes de Mn, Pb e Zn encontradas na 4gua

e nos peixes e encontrados entre 0s peixes; observou-se que nao houve correlagéo
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entre as concentracdes dos trés metais na 4gua com as concentragdes encontradas
nos peixes, contradizendo os outros estudos que abordam sobre a influéncia da
agua na contaminacdo dos organismos aquaticos. Porém, observou-se correlacdes
positivas significativas entre as concentracdes de Pb e Mn; Zn e Mn e Zn e Pb nos
peixes, que parece estar relacionado a alimentagcédo desses organismos.

Estudos que abordam a presenca de metais toxicos no ambiente aquético sao
necessarios devido a contaminagcédo desses metais por toda uma rede trofica através
da alimentacdo. Para melhor exatiddo dos resultados sdo necessarios outros
estudos, que ampliem a quantidade de amostras e analisem a concentragao desses
metais toxicos em periodos sazonais, com o intuito de verificar se existe alguma
influéncia da sazonalidade na concentracdo dos metais toxicos na superficie da
agua. Neste estudo conclui-se que a agua nédo influenciou diretamente na
contaminagcdo dos peixes, 0Ss quais parecem terem sido contaminados via

alimentacao, expressa neste estudo pelas guildas tréficas.
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