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1. INTRODUCAO

A mineragdo tem se mostrado como uma das atividades que mais alteram a qualidade das aguas em
um corpo hidrico, uma vez que o solo é removido para extragdo de minérios e parte deste recurso entra
diretamente na massa de dgua por escoamento superficial. Dentro de todo o contexto de exploragdo e
impactos ambientais ocorridos na Amazdnia, em especial no estado do Para, um dos mais impactados pelas
acOes antropicas, esta a cidade de Sdo Félix do Xingu (SFX), que faz parte da Regido Hidrografica do Rio
Xingu (RHRX), uma das sete regides hidrograficas que compdem o territorio paraense, sendo composta por
4 sub-regides, incluindo a do Rio Fresco, ocupando uma area de 315.000 Km? (25,1 % do Estado). Os Rios
Xingu e Fresco, foco deste projeto, pertencentes a RHRX, sdo visivelmente afetados pelas diversas
atividades econdmicas desenvolvidas na regido, em especial nos trechos que cortam o municipio de SFX
(SEMA, 2010; RIBEIRO et al., 2017).

Devido a entrada de material particulado no rio, ha o aumento da turbidez e, por conseguinte,
redugdo do potencial de realizacdo de fotossintese pelo fitoplancton, desequilibrando a cadeia alimentar.
Outros parametros também podem ser alterados, como o pH (a minera¢do pode acidificar o meio) ¢ a
concentracdo de oxigénio dissolvido (redugdo devido o excesso de matéria organica). Além do mais, a
entrada de minerais e produtos utilizados na extra¢do, podem causar danos aos organismos aquaticos,
podendo seus efeitos serem agudos (e.g. mortalidade) ou cronicos (e.g. redugdo da taxa de reproducdo). Para
o monitoramento de tais impactos, ha a necessidade de se conciliar analises fisicas, quimicas e biologicas.

Testes comportamentais com peixes também sdo importantes ferramentas em estudos de analise de
risco ambiental (SILVA et al, 2017). Diversos trabalhos ja foram publicados utilizando a andlise de fuga com
peixes e outros organismos, corroborando com a hipotese de que os animais se deslocam de areas com maior
concentracdo de poluentes para areas adjacentes com menor carga poluidora. Tais trabalhos também
demonstram que esse comportamento ocorre abaixo de concentragdes que sdo consideradas toxicas aos
peixes. A relagdo da analise entre efeitos toxicos (testes ecotoxicologicos) € comportamentais (analise de
risco ambiental), fornece dados suficientes para o entendimento de riscos diretos e indiretos que podem estar
levando as populagGes aquaticas ao declinio, seja por efeitos toxicos ou comportamentais (sele¢do de habitats
menos impactados).

O trabalho se justifica pela escassez de dados que demonstrem o real impacto da mineragdo sobre
organismos aquaticos do Rio Xingu e Fresco, uma vez que este segundo recebe as aguas do Rio Branco,
altamente impactado pela industria da mineragdo, sendo imprescindivel o entendimento de como tais cargas
poluidoras podem levar ao declinio as populacdes de peixes locais, seja pela toxicidade ou pelo
comportamento de evitagdo a tais compostos. Sendo assim nosso objetivo foi o de analisar a qualidade das
aguas dos rios Xingu e Fresco quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, avaliando: (i) a
toxicidade aguda da agua de ambos os corpos hidricos utilizando peixes como bioindicadores; (ii) a
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qualidade das aguas quanto as concentragdes de metais existentes no meio (Cu, Pb, Hg, Cd, Fe, Mn e Zn) e
(ii1) o potencial de fuga dos peixes submetidos as amostras de dgua de ambos os rios.

2. MATERIAS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A area de estudo corresponde a bacia hidrografica do Rio Xingu (RX), cujo Rio Fresco (RF) ¢ um
contribuinte, ambos cortando o municipio de Sao Félix do Xingu-PA. Foram selecionados 3 pontos: [1] Rio
Xingu, [2] Confluéncia entre Rio Xingu e Rio Fresco e [3] Rio Fresco. Foram coletadas amostras em 2
pontos de cada rio (n=3).

2.2 Avaliagdo de metais e qualidade da agua

A qualidade da agua foi avaliada pela caracterizagdo quimica (APHA, 2012), sendo medida as
concentracdes dos metais Cu, Pb, Hg, Cd, Fe, Mn e Zn, sendo determinadas por Espectroscopia de Absor¢ao
Atdémica, SpectrAA 55B (Agilent, Santa Clara, CA). As concentragdes obtidas foram comparadas com a
Resolucao Conama n° 357/05 para analise dos padroes aceitaveis de qualidade de agua, utilizando a classe
mais rigorosa (classe 1).

2.3 Cultivo dos peixes

Para o cultivo dos peixes, analises ecotoxicologicas e testes de fuga, foram obtidos individuos
juvenis de Piaba (A4styanax bimaculatus) de 2 a 3 meses de idade (mais sensiveis). Os organismos foram
aclimatados por pelo menos uma semana antes dos testes (OECD, 2000).

2.4 Testes de toxicidade

Os testes de toxicidade foram realizados durante um periodo de 72 h de exposigdo e os resultados
obtidos expressos em Toxico e Nao Toxico, utilizando o software Toxstat 3.4®, avaliando o pardmetro
mortalidade. Os testes foram realizados utilizando 5 peixes por tratamento (n=3) em aquarios com
capacidade de 1 L (n=3). Os testes foram feitos nas mesmas condigdes de temperatura (23 + 2°C) e
fotoperiodo natural, sem alimentagdo. Os tratamento foram: [1] Agua do Rio Xingu - Baseline (Controle),
[2] Aguas da confluéncia entre os Rios Xingu e Fresco e [3] Aguas do Rio Fresco.

2.5 Teste de evitacdo/avoidance

Para as analises de evitagao/ selecdo de habitat, o sistema de fuga foi produzido em borossilicato,
consistindo de 6 camaras de 140 mL interligadas por mangueiras de silicone ndo toxicas, semelhantes as
descritas por Silva et al. (2017). Cada camara foi preenchida com 125 mL de amostra em todos os testes.
No teste de fuga com a agua dos rios (n=3), todas as cadmaras foram preenchidas com dgua do [1] Rio Xingu
(controle), [2] Confluéncia dos dois rios e [3] Rio Fresco, formando um gradiente da seguinte forma (Figura
1):
Rio Xingu — mais preservado/Baseline (Garrafas #1 e¢ #2); Confluéncia dos rios (Garrafas #3 e #4); Rio
Fresco — mais poluido (Garrafas #5 e #6)
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Figura 1. Sistema de exposi¢do multicompartimentado utilizado nos testes de fuga, descrito por Silva et al
(2017).

Dois peixes foram inseridos por camara, totalizando 12 animais no sistema. A distribuicao dos
peixes foi confirmada pela observagdo de suas posi¢des a cada 30 min durante 2 h. Para esse teste, o Rio
Xingu foi considerado como controle (menos poluido — baseline).

2.6 Analise dos dados

Para os testes de toxicidade, foi utilizado o programa Toxstat 3.4, no qual os tratamentos foram
comparados ao controle (mortalidade), utilizando o Fisher Exact test p<0.05. O teste One-way ANOVA
seguido pelo teste de Tukey (p < 0,05) foi empregado para analisar os resultados dos testes de evitagdo
(distribui¢@o de organismos [em%] entre as cAmaras com o gradiente das dguas dos rios, avaliando se houve
diferengas (p<0.05) na distribuicdo dos organismos entre os compartimentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados sete metais (Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd e Hg — em pg.L") nas 4guas dos rios Xingu e
Fresco. O unico metal que apresentou maiores concentragdes na coluna d’agua foi o Zn, com uma maximo
de 21 pg.L"' e 66 pug.L " nos rios Xingu e Fresco, respectivamente. Para os elementos Cu, Pb, Cd e Hg ndo
foram detectadas suas presencas nas aguas. Todas as concentragdes de metais ficaram abaixo daquelas
recomendadas pela Conama 375/05, baseando-se na classe mais rigorosa (classe 1).

Quanto a toxicidade, ndo houve organismos mortos em nenhuma amostra (p > 0.05), incluindo o
controle (Rio Xingu), demonstrando que as aguas dos 3 tratamentos (RX; RX + RF; RF), ndo foram tdxicas
para os peixes (teste agudo — curta duracao).

A tabela 1, referente aos testes comportamentais, apresenta os dados brutos de distribuicdo dos
peixes entre os compartimentos. A tabela representa a média das trés replicas produzidas para o teste. Os
tempos de leitura foram representandos como T1: Tempo 1, T2: Tempo 2, T3: Tempo 3 e T4: Tempo 4.

Tabela 1. Distribuicdo dos peixes entre os compartimentos, expostos as aguas dos Rios Xingu (RX), Rio
Xingu + Rio Fresco (RX + RF) e Rio Fresco (RF), em quatro tempos de leitura (T1, T2, T3 e T4).

RX RX RX+RF RX+RF RF RF
Céamaras #1 #2 #3 #4 #5 #6 Total Tempo
Peixes 3 2 3 1 1 2 12 T1 (30 min)
4 3 2 0 3 0 12 T2 (60 min)
6 1 1 1 3 0 12 T3 (90 min)
5 1 1 1 3 1 12 T4 (120 min)

Houve diferenga entre os grupos analisados (p<0.05) apds a analise ANOVA, demonstrando que os
organismos tinham uma possivel seletividade por alguns ambientes analisados. Se formos avaliar o
percentual de peixes por grupos (RX; RX + RF; RF), obtemos os seguintes valores (Tabela 2):

Tabela 2. Distribuicdo dos peixes (%) entre as cAmeras (#1 até #6) e por grupos (#1 e #2; #3 e #4; #5 e #0)
apos o final do experimento.
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Camaras % Por Camara % Por Tratamento
#1 37,50
52,08
#2 14,58
#3 14,58
20,83
#4 6.25
#5 20,83
27,08
#6 6.25

Dessa forma, podemos ver uma seletividade pelos recipientes com dgua do Rio Xingu (Controle). #1
e #2 (aguas do rio Xingu) em conjunto, representam mais de 50% da populac@o de peixes expostos, enquanto
#5 e #6 (4guas do rio Fresco), apresentam apenas 27% do total. SILVA et al (2020) mostra que areas
preservadas s@o atrativas para os peixes, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que as aguas do Rio Xingu e Fresco possuem baixas concentragdes de metais. Ambos os
corpos hidricos ndo apresentaram toxicidade aguda para os peixes, o que ndo exclui a possibilidade de
respostas cronicas, podendo tais testes serem realizados em outros estudos. A espécie Astyanax bimaculatus
demonstrou seletividade pelas dguas do Rio Xingu, apontando possivel estresse causado pelas dguas do Rio
Fresco. Isso demonstra a importancia dos testes aplicados na predicdo da selegdo de habitat por peixes,
mostrando que ambientes mais impactados podem estressar os organismos, de forma a ter as populagdes
reduzidas pelo estresse (quimico, fisico, etc.) causado a essas.

Espera-se que essa pesquisa possa ser continuada, mas com enfoque em amostras de sedimentos, em
que potenciais substancias podem estar presentes nesse meio, causando toxicidade e ainda mais repeléncia
aos organismos aquaticos.
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