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41 Introdugao

Os solos e sistemas fluviais sdo considerados compartimentos-chave para a
manutencao da biodiversidade aquatica. Entretanto, a partir da década de 60, estes
ecossistemas vém sofrendo profundas alteragbes ambientais na regido Amazonica, em
decorréncia, principalmente, da acelerada ocupagao e crescimento urbano e rural, na
area de estudo, ao longo das rodovias Transamazénica, Cuiaba-Santarém (BR 163), com
0 avango da fronteira agricola da soja principalmente no Estado do Mato Grosso, da
expansdo da pecuaria, principalmente na regido Sul do Estado do Para, com intensa
exploragcao madeireira e também com atividades garimpeiras, em especial, de mineragéo
artesanal de ouro (Walker & Homma, 1996; Castilhos, 1999). Esta é frequentemente
associada a poluigdo mercurial em ecossistemas aquaticos amazdnicos (Souza, 1999,
Castilhos, 1999; Castilhos et al., 2004b; Rodrigues-Filho et al., 2005). O garimpo de ouro
tem retornado com intensidade nos ultimos anos, como conseqliéncia da forte elevagéo
do prego do ouro, devido a crise econémica internacional.

Independentemente da fonte de poluicado e da forma quimica do mercurio liberado,
o eficiente processo de metilagdo que acontece nos sistemas aquaticos transforma o
mercurio inorganico em metilmercurio, o qual tende a bioconcentrar na biota e
biomagnificar na cadeia tréfica aquatica, atingindo os maiores teores em peixes de topo
de cadeia (WHO, 1990). A ingestédo de peixes contaminados € a mais importante via de
exposigdo do ser humano ao metilmercurio com reconhecidos efeitos neurotoxicos. Para
a estimativa de risco a saude humana, em geral, coletam-se espécimes de peixes
comerciais de tamanho comestivel pela populagdo. Embora a avaliagdo da contaminagao
de peixes de pequeno porte seja pouco corrente, ela pode originar importantes dados
sobre a saude do ecossistema aquatico. Neste sentido, peixes como os lambaris, mesmo
0s espécimes de pequeno comprimento e de baixa biomassa, podem apresentar
elevados teores de Hg, conforme demonstrado em Castilhos et al. (2009), em ambientes
cujas condigdes biogeoquimicas propiciem a biodisponibilidade do metal.

Os garimpos de ouro sédo atuantes no oeste do Estado do Para, sobretudo na
regido dos municipios de Itaituba, Trairdo e Jacareacanga, sendo que a produgéo de

ouro chegou a um apice na década de 80. A existéncia da Reserva Garimpeira de Ouro
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do Tapajos, com quase 25.000 km?, tem sido apontada como uma das mais importantes
fontes de mercurio para o0 meio ambiente amazoénico. O mercurio pode ser transportado
ao longo da drenagem na forma dissolvida e/ou associado ao material particulado em
suspenséao. Diversos afluentes da bacia do rio Tapajés drenam a reserva garimpeira. Os
rios Crepori e Jamanxin sdo grandes contribuidores de material particulado oriundo das
atividades do garimpo. Considera-se, ainda, que os garimpos de ouro atuem além desta
area, para uma extensao de até quatro vezes a reserva.

O rio Teles Pires, formador do Rio Tapajés, e seus principais afluentes também
sofreram intensa atividade garimpeira de ouro, principalmente na altura dos municipios
de Alta Floresta e Peixoto de Azevedo, no Estado do Mato Grosso. Diversos estudos de
avaliagdo de contaminagdo por mercurio em aguas fluviais, sedimentos, vegetais e
peixes foram realizados nestas areas (Rodrigues et al. 1995; Castilhos, 1999; Egler et al.
2006). Em areas de garimpo de ouro, os teores médios de mercurio em rejeitos dispostos
sobre os solos podem atingir valores acima de 300ppm, enquanto peixes carnivoros
mostram elevados teores em tecido muscular. Estes resultados foram encontrados em
trabalhos realizados em garimpos de ouro dentro da Reserva Garimpeira do Tapajés
(Rodrigues-Filho et al., 2005). Peixes carnivoros atingiram até 20 ppm, ou seja, 40 vezes
acima do valor de referéncia de 500ppb de mercdrio para consumo humano
(considerando uma taxa de consumo cerca de 30 vezes menor do que as taxas de
consumo de pescado de populagdes ribeirinhas).

No rio Xingu e em alguns de seus afluentes tem sido apontada a existéncia de
garimpos de ouro, mas em numero e magnitude ainda ndo comparaveis aos da bacia do
rio Tapajos.

Por estas razdes, maior esforgo amostral de matrizes abioticas em escala regional
foi priorizado, de modo a fornecer subsidios importantes ao entendimento dos ciclos
biogeoquimicos e dos mecanismos de biodisponibilidade/mobilidade no ambiente, bem
como a delimitagdo de sub-ecorregides a serem priorizadas em futuros programas de
controle ambiental e de conservagao da biodiversidade.

Este capitulo apresenta os principais resultados de parametros fisico-quimicos e
de concentragdo de metais tragos em aguas fluviais, bem como dos teores de mercurio
em sedimentos coletados em escala regional na Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos e em

peixes de pequeno porte oriundos do rio Teles Pires.
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4.2 Materiais e métodos

421 Amostragem
A campanha de coleta foi previamente descrita no Capitulo 1 e sera abordada

apenas no detalhamento especifico para a amostragem de aguas fluviais, sedimentos
fluviais de corrente e peixes.

As amostras de agua (77 amostras) foram coletadas com o auxilio de recipiente
de polietileno. Em campo, as amostras foram conservadas em meio acido (HNO;) e
enviadas ao Laboratério de Especiacao de Mercurio Ambiental (LEMA), CETEM, para a
quantificagdo do HgT. A analise dos teores dos demais metais (Al, As, Ba, Be, Cd, Ca,
Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, V, Zn e U) em aguas foi realizada em 27 amostras pré-
selecionadas, visando incluir pelo menos uma amostra de cada Ottobacia amostrada
(Figura 4-1). Estas determinagdes foram realizadas pelo Laboratério de Quimica Analitica
da empresa INNOLAB do Brasil Ltda.

As amostras de sedimentos fluviais foram coletadas em 55 diferentes locais
(Figura 4-2), a 20 cm de profundidade, acondicionadas em sacos plasticos rotulados e
enviadas ao enviadas ao Laboratério de Especiacdo de Mercurio Ambiental (LEMA) do
CETEM. No laboratério, as amostras foram secas a temperatura ambiente, desagregadas
com gral e pistilo de porcelana, peneiradas a 0,075 mm e posteriormente analisadas para
mercurio total (HgT).

As amostras de peixes foram coletadas na bacia do Rio Teles Pires, no municipio
de Alta Floresta. O procedimento de amostragem envolveu redes de arrasto de praia,
redes de espera, pucas, tarrafas e espinhel. Os peixes foram fotografados e/ou
identificados pelos especialistas em campo, medidos e pesados. As amostras de musculo
foram devidamente retiradas e acondicionadas em saco plastico. Apds serem
congeladas, as mesmas foram enviadas ao LEMA/CETEM para quantificacdo do HgT

(resultados em peso Uumido).
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Pontos de coleta de agua para a analise de metais
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Figura 4-1. Pontos de coleta selecionados para determinacdo de outros metais
toxicos (além de Hg) em aguas fluviais.
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Figura 4-2. Pontos de amostragem de sedimentos fluviais na Ecorregido Aquatica
Xingu-Tapajos.

4.2.2 Determinagao de parametros fisicos e quimicos
4.2.2.1 Parametros fisico-quimicos

A determinacédo de parémetros fisico-quimicos — pH, oxigénio dissolvido (O.D.),
condutividade elétrica e turbidez — em aguas fluviais foram realizadas em campo com o
auxilio de pHmetro portatii marca Alfakit (modelo AT 300), oximetro portatii marca
Digimed (modelo DM-4P) e condutivimetro portatil marca Alfakit (modelo AT 230).
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As andlises de pH dos sedimentos foram efetuadas por meio de eletrodo
combinado imerso em uma suspensao solo:liquido na propor¢do 1:2,5 (agua), conforme
EMBRAPA (1997). A analise granulométrica dos sedimentos foi realizada por via umida,
de acordo com os procedimentos descritos em Guy (1969). Para reduzir custos, a analise
granulométrica foi realizada em amostras pré-selecionadas, visando a obtengédo de uma
representatividade espacial para toda a Ecorregido. Esta anadlise foi realizada pelo
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

4.2.2.2 Elementos téxicos e essenciais

A determinacédo de mercurio total (HgT) em amostras de aguas, sedimentos e
musculo de peixe foi realizada com o equipamento portatil LUMEX (RA 915+), especifico
para analises de HgT por espectrofotometria de absorgdo atdmica baseada no diferencial
Zeeman, tendo acoplado uma camara de pirdlise. O equipamento trabalha de acordo com
o principio da destruigdo térmica da amostra seguida pela determinagdo da quantidade
de vapor de Hg. A concentragao do vapor do Hg é medida por uma célula analitica pela
diferengca de intensidade de radiagdo. Precisdao e acuracidade das analises foram
acompanhadas através do uso de amostras certificadas (NIST 2709 San Joaquin Soil,
para amostras abidticas, e IAEA 407 fish homogenate, para amostras bibticas) e calculo
de erro absoluto, respectivamente, sendo aceitos erros maximos de 10 %. O limite
minimo de detec¢do do método € de 0,005 mg/kg — mg/L.

A determinacgéo do teor total dos demais elementos tragos (Al, As, Ba, Be, Cd, Ca,
Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, V, Zn e U) foi efetuada para amostras de aguas fluviais
previamente selecionadas, de modo a abranger pelo menos uma amostra para cada
Ottobacia estudada, conforme metodologia recomendada pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). A selegdo dos elementos tragos foi baseada nas recomendagdes da
Resolugdo 357 do CONAMA (2005). O procedimento analitico empregado consistiu no
pré-tratamento de 100 mL de amostra com 50 mL de agua régia (HCI:HNO3:H,O — 4:1:1).
A mistura obtida foi entdo submetida a secura em chapa a 100°C, sendo retomada com
agua destilada para leitura em ICP-OES (Horiba Jobin Yvon, Ultima 2). Os limites
minimos de detecgdo, em mg/kg, do método empregado séo: 0,01 (Al, V); 0,007 (As),
0,02 (Ba, Fe, Mg, Ca); 0,01 (Be); 0,001 (Cd); 0,004 (Pb, Zn, Ni); 0,001 (Co, Cu, Cr);
0,003 (Mn).
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4.2.3 Avaliagao da magnitude da contaminagao
4.2.3.1 Aguas fluviais

Os niveis de contaminagéo por metais em aguas fluviais foram avaliados através da
comparagdo com os valores orientadores propostos pela Resolugdo 357 do CONAMA
(2005) para aguas classe 1, que correspondem: “aos limiares de concentragdo para
aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreagcdo de contato primario,
tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas que sé&o
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remocgao de pelicula; e a protegdo das comunidades aquaticas em Terras

Indigenas”.

4.2.3.2 Sedimentos fluviais

O grau de contaminagéo por mercurio nos sedimentos fluviais foi avaliado através:

e Da comparacao com os valores orientadores estipulados pela Resolugdo 344 do
CONAMA (2004), que trata da disposicao de sedimentos dragados: 170 ng/g
(nivel 1) e 486 ng/g (nivel 2); teores correspondentes aos limites para os quais
existe baixa ou alta probabilidade de ocorréncia de efeitos toxicos na biota
bentbdnica, respectivamente; e

e Do calculo dos indices de geoacumulagao (IGEO) (Miiller, 1979, apud Rodrigues-
Filho, 1995). O calculo deste indice foi baseado em teores de background de
50 ng/g de HgT, obtido na base de testemunhos de sedimentos coletados na
regidao do Tapajos (Trautwein & Muller,1994). A partir do valor obtido com o
IGEO, sado definidas as classes de IGEO, demonstradas na Tabela 4-1, que
descrevem a intensidade da poluicdo em relagdo ao background. O calculo do
indice é feito através da equagéao

IGEO = Log, Me / NBNy,
Onde,
Me: Concentragédo do metal no sedimento;
NBNwye: Background geoquimico considerado para a area de estudo
(50 ng/qg).
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Tabela 4-1. indice de Geoacumulagio (IGEO) de metais pesados nos sedimentos do
rio Reno (Alemanha). Fonte: Miiller (1979) apud Rodrigues-Filho, (1995).

Acumulagao no

Intensidade da Poluigao Classe IGEO
Sedimento

Muito a fortemente poluido >5 6
Forte a muito fortemente poluido >4-5 5
Fortemente poluido >3-4 4
Moderado a fortemente poluido >2-3 3
Moderadamente poluido >1-2 2
Pouco a moderadamente poluido >0-1 1
Praticamente nao poluido <0 0

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Aguas fluviais
Os rios Xingu e Tapajés sao exemplos de rios de aguas claras. Apresentam uma

cor verde-escura ou verde-oliva nos seus trechos profundos e verde-esmeralda nas
partes rasas, de fundo pedregoso e de areias brancas. Estes rios carregam poucos
sedimentos; apresentando cerca de 1,0 m a 5,0 m de transparéncia. Durante as cheias,
os rios alagam as faixas de terras baixas justafluviais que, quando cobertas por florestas,
transformam-se em igapds. Assim, os grandes rios desta ecorregidao sdo considerados
similares entre si e bastante distintos dos rios de aguas brancas, como os rios Amazonas
e Solimdes, inclusive no que se refere a grande area de inundagao destes ultimos.

Os resultados dos parametros fisico-quimicos ndo apresentaram variagdes
espaciais significativas ao longo da ecorregiao aquatica Xingu-Tapajés. A média do pH
medido em aguas fluviais foi de 6,44 + 1,31 unidades, sendo que as amostras de valores
de pH mais baixos sdo provenientes de igarapés, em geral, ambientes ricos em matéria e
acidos orgéanicos, sao no geral de baixa energia e, por estes motivos, podem ser menos
oxigenados. A condutividade elétrica resultou entre 10 e 90 uS/cm. Os valores de OD
entre 4,3 e 9,0 mg/L indicam a existéncia de ambientes amostrados com baixa a alta
oxigenacao; e por fim, os valores para turbidez variaram de 1,1 a 235,4 mg/L, sugerindo
ambientes de baixa e de alta energia, respectivamente, tendo em vista que os
levantamentos realizados no verao amazodnico (aguas baixas) em bacias na sua maior
parte ainda com cobertura vegetal preservada.

As concentragdes de As, Be, V, U e Hg estiveram abaixo do limite de detecgao do

método empregado. De fato, no que se refere ao Hg, a comparagdo com os teores
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obtidos por outros autores na regido Amazénica denota a auséncia de elevados teores de

Hg para estas aguas (Tabela 4-2).

Tabela 4-2. Comparagdao dos teores de mercurio total em aguas fluviais com

trabalhos pretéritos.

Ambiente de Amostragem Hg Total (mg/L) Bibliografia
Rios ndo contaminados da .
L <0,04 Solomons & Forstner (1984)
Amazdbnia
Rios nao-contaminados em nivel
. <0,1 Pfeifer et al. (1989)
mundial
Corrego Guanandi (Poconé, MT) <0,1 Rodrigues-Filho (1995)
Rio Madeira (Ronddnia) =18 Lechler et al. (1995)
Ecorregiao Aquatica Xingu-
<0,005 Este trabalho

Tapajos

Os teores de elementos tragcos em aguas fluviais (Tabela 4-3) indicaram a
presenca de amostras apresentando alguma inconformidade em relagédo as
concentragdes de qualidade ambiental estabelecidas pela Resolugcao 357 do CONAMA
(2005). Dessa forma, comparativamente ao referido documento, o zinco foi o metal de
maior expressdo em termos de contaminacao. Cerca de 25 % das amostras contem teor
acima do preconizado pelo CONAMA, chegando a atingir concentragdes cerca de 400
vezes superiores ao limite recomendado (0,18 mg/L). A maior parte das amostras com
anomalias de Zn estdo localizadas na bacia do rio Tapajés (38 % das amostras
analisadas, sobretudo na por¢do mais setentrional da bacia). Na bacia do rio Xingu,
somente uma amostra, localizada préxima ao municipio de Sado Felix do Xingu,
apresentou concentragdo de zinco acima do limite definido pelo CONAMA.

E provavel que estes altos teores de zinco estejam associados ao uso
indiscriminado da terra por atividades agricolas. Gimeno-Garcia (1996) e Sharma et al.
(2007) sugerem que importantes fontes de polui¢cdo por zinco podem estar relacionadas a
aplicagéo de pesticidas, herbicidas e fertilizantes, os quais comumente contém elevadas
concentragdes de sais de Zn e arsenatos de Cu. Além disso, Zn e Cu sdo também bons
indicadores de efluentes domésticos. De toda maneira, a constatagdo de uma correlagao
positiva e significativa entre o Zn e Cu em aguas fluviais (coeficiente de correlacéo linear
de Pearson r = 0,89; p < 0,05) indica uma possivel fonte comum para ambos os

elementos. Ocorréncias de rochas ricas em sulfetos, apesar de nao identificadas neste
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trabalho, pode ser uma fonte para estes metais, bem como para Pb e Cd, os quais
apresentam algumas de suas altas concentragdes nos mesmos pontos que o Zn.

Quatro amostras (duas na bacia do Tapajés, uma na Bacia do rio Xingu e uma na
bacia do rio Curua-Una) apresentaram teores de Cd acima do limite de detecgéo e acima
do limite de qualidade proposto por CONAMA (0,001 mg/L). No caso do Pb, trés
amostras (uma amostra no Curua-Una, uma no Tapajds e outra no Xingu) ficaram acima
do padrdo estipulado por CONAMA (0,01 mg/L para Pb) e no caso do Mn, duas
amostras (uma no Curua-Una e uma no Tapajés) resultaram acima do estipulado pelo
CONAMA (0,1 mg/L para Mn).

O ponto de coleta AF04 (localizado na bacia do rio Curua-Una) foi o unico a
apresentar teores de Cr e Ni acima do estabelecido pelo CONAMA (0,05 mg/L para Cr e
0,025 mg/L para Ni). E interessante destacar que esse mesmo ponto de amostragem
indicou os mais altos teores para os demais metais. Embora a Resolugdo 357 do
CONAMA trate somente dos teores dissolvidos de Al, Fe e Cu, a concentragdo total
destes metais para este ponto chegou a atingir valores de 5, 350 e 6 vezes o estipulado
para a fragéo dissolvida, respectivamente. A hipétese mais provavel para essas elevadas
concentragbes de metais novamente remete ao uso nao sustentavel da terra por
atividades agricolas e pecuarias (conforme previamente indicado em capitulo que detalha
0 uso da terra na ecorregido), associadas a processos erosivos nas margens dos rios.
Em trabalhos futuros, estudos de detalhamento deverdo ser executados para melhor
caracterizagao deste ponto de coleta.

Levando-se em consideragdo os teores totais de Fe, a andlise estatistica dos
dados mostrou a existéncia de correlagbes positivas e significativas entre o Fe e as
concentragbes de Cr, Ni, Zn e Cu (p < 0,05), indicando uma possivel influéncia de oxi-
hidréxidos de ferro (abundantes nos solos amazénicos) na mobilidade potencial destes
metais. Neste sentido, Roulet & Lucotte (1995), Wasserman et al. (2003) e Hylander et
al. (2000) também reportam a importancia dos oxi-hidréxidos no sequestro geoquimico de
metais em solos e sedimentos fluviais da regido Amazodnica e do Pantanal, sugerindo a
reducdo da mobilidade e da biodisponibilidade desses elementos via mecanismos de

complexacéo.
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Tabela 4-3. Teores totais de elementos tracos (mg/L) em aguas fluviais na

Ecorregidao Aquatica Xingu-Tapajos.
qualidade ambiental estipulado por CONAMA (2005).

nd = nao detectado. * = acima do limite de

Bacia Amostra Lat./Long. Al Ba Cd Ca Pb Co
3,732500° S
AF02 53,7746667°N | 0,09 0,03 nd 3,10 nd nd
Curua- 3,874583° S
Una AF03 54,2358333° N 0,05 nd nd 0,92 nd nd
3,924917° S
AF04 54,5746398°N | 0,58 nd 0,003* | 4,97 | 0,129* | 0,001
3,235528° S
AFO01 52,2225600°N | 0,16 nd nd 0,54 nd nd
6,640028° S
AF13 52,4206667°N | 0,34 0,2 0,097* | 2,51 nd nd
6,742278° S
AF14 51,7715560°N | 0,20 0,02 nd 1,66 nd nd
6,750417° S
AF15 51,2253611°N | 0,23 0,03 nd 4,01 nd nd
6,876000° S
AF16 52,0350833°N | 0,14 nd nd 1,21 0,01 nd
Xingu 7,306917° S
AF17 50,4749722°N | 0,54 0,05 nd 9,28 nd nd
7,826333° S
AF18 50,7501667° N | 0,22 0,07 nd 10,37 nd 0,002
8,213083° S
AF19 55,00345° N 0,59 0,06 nd 3,87 nd nd
8,318567° S
AF20 54,0847667°N | 0,09 nd nd 0,70 nd nd
10,087220° S
AF25 52,0893889°N | 0,15 nd nd 0,41 nd nd
10,631360° S
AF27 52,5393611° N 1,70 nd nd 0,30 nd nd
4,131083° S
AF05 55,2285278°N | 0,25 0,06 0,001 1,76 nd nd
4,305722° S
AF06 56,0986389°N | 0,27 nd nd 4,83 nd nd
4,441917° S
AF07 56,2863333° N 0,16 nd nd 0,70 nd nd
4,736222° S
AF08 56,0498333°N | 0,40 nd nd 3,32 | 0,051* nd
4,975278° S
AF09 56,212556° N 0,10 nd nd 0,62 nd nd
5,280750° S
AF10 56,0249444° N 0,06 nd nd 0,86 nd nd
Tapajos 5,539472° S
AF11 55,8273333°N | 0,29 0,03 nd 0,88 nd nd
6,389194° S
AF12 55,5709167°N | 0,29 nd 0,240* | 0,66 nd nd
9,573833° S
AF21 55,9220278°N | 0,16 0,03 | 0,003* | 1,58 nd nd
9,639639° S
AF22 55,9955833° N 0,09 nd nd 0,74 nd nd
9,644472° S
AF23 56,0327222° N 1,16 nd nd 0,58 nd nd
9,817528° S
AF24 54,8868333° N 0,17 nd nd 0,49 nd nd
10,563720° S
AF26 55,5319444° N 0,05 nd nd 0,17 nd nd
CONAMA - 0,7 0,001 - 0,01 0,05
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Tabela 4-3. Continuacao...

Bacia Amostra Cu Cr Fe Mg Mn Ni Zn
AF02 nd | 0,001 0,80 | 0,65 | 0,061 nd nd
Curua-Una AF03 nd | 0002 | 067 | 035]| 0021 | 0,006 nd

AF04 0,054 | 0,131* | 116,79 | 0,46 | 0,256* | 0,027* | 76,185"

AF01 0,001 nd 0,25 0,16 | 0,007 nd 0,049

AF13 0,001 | 0,002 0,92 0,61 | 0,073 nd 0,032

AF14 0,001 | 0,001 0,45 0,84 | 0,017 | 0,004 nd

AF15 0,001 | 0,006 2,53 2,70 0,1 nd 0,111

AF16 0,021 | 0,010 6,92 0,14 | 0,032 | 0,009 | 16,578"

Xingu AF17 nd 0,005 2,38 4,15 | 0,1 0,007 | 0,009

AF18 0,002 | 0,008 5,07 5,93 | 1,330* | 0,009 0,014

AF19 0,001 | 0,004 1,80 1,28 | 0,098 | 0,021 0,006

AF20 nd nd 0,16 0,17 | 0,007 nd 0,016

AF25 nd 0,001 0,22 0,17 | 0,011* nd 0,160

AF27 0,002 | 0,008 1,67 0,28 | 0,024 | 0,005 0,129

AF05 nd nd 1,16 0,62 | 0,051 nd 0,074

AF06 nd 0,002 0,78 0,58 | 0,026 nd 0,007

AF07 0,001 | 0,001 1,22 0,23 | 0,016 nd 0,018

AF08 0,070 | 0,002 32,28 0,26 | 0,110 | 0,025 | 36,711*

AF09 0,003 | 0,043 0,82 0,19 | 0,040 nd 66,418*

AF10 nd 0,001 0,50 0,22 | 0,021 nd 0,023

Tapajos AF11 nd 0,002 | 094 | 037 | 0041 | 0,005 | 0,37

AF12 0,012 | 0,001 0,76 0,22 | 0,037 | 0,004 | 43,386

AF21 nd 0,012 0,13 0,88 | 0,021 nd 0,009
AF22 0,002 nd 0,24 0,19 | 0,009 nd 0,201*
AF23 0,001 nd 0,99 0,17 | 0,020 | 0,005 nd
AF24 nd 0,003 0,17 0,29 | 0,014 nd nd
AF26 0,001 Nd 0,17 0,04 | 0,005 nd 0,043

CONAMA - 0,05 - - 0,1 0,025 0,18
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4.3.2 Mercurio em sedimentos fluviais
A analise de HgT em sedimentos (Tabela 4-4) revelou, de forma geral, teores

baixos. Em comparacdo aos valores orientadores da Resolugdo CONAMA 344/2004,
quatro (trés na bacia do rio Tapajés) das 55 amostras coletadas estdo acima do Nivel 1
(acima de 170 ng/g), correspondente ao limite para o qual existe baixa probabilidade de
ocorréncia de efeitos toxicos na biota bentdnica, e apenas uma amostra (localizada na
bacia do rio Tapajés) acima do Nivel 2 (acima de 486 ng/g), considerado teor
correspondente ao limite para o qual existe alta probabilidade de ocorréncia de efeitos
toxicos para a biota bentdnica. As amostras da bacia do rio Tapajés foram coletadas
proximas a regido de ltaituba (PA), a mineragdo artesanal de ouro data dos anos 80 e é
ainda significativa.

Entre os demais pontos de coleta ndo houve diferencga significativa dos teores de
HgT. Cerca de 65 % dos pontos amostrados ficaram abaixo de 50 ng/g, ou seja, o valor
de nivel de base definido neste estudo. O valor médio de HgT obtido para toda
ecorregiao foi de 61,8 + 85,6 ng/g — valor semelhante ao teor de background de 50 ng/g
sugerido por Trautwein & Muller (1994) para a regido do Tapajds. Rodrigues-Filho (1995),
ao avaliar a qualidade dos sedimentos do coérrego Formiga (porgdo setentrional do
Estado do Mato Grosso), detectou concentra¢des de Hg que variaram entre 450 ng/g e
1400 ng/g (até doze vezes maiores do que aquelas quantificadas neste estudo). Em
comparagdo a areas de garimpo do Estado de Minas Gerais, os dados obtidos para Hg
em sedimentos foram relativamente baixos, a exemplo das concentragdes determinadas
por Windmoller et al. (2007) — entre 40 ng/g e 1.100 ng/g) e por Buscher (1992 apud
Windmoéller et al., 2007) (entre 90 ng/g e 22.600 ng/g) em sedimentos fluviais de areas
impactadas pela mineragao artesanal de ouro em Ouro Preto e localidades vizinhas.

Quando comparados com trabalhos pretéritos executados na area geografica que
compreende a ecorregido, os niveis de contaminagdo por Hg sdo, no geral, baixos.
Apenas 16 % das amostras ficaram acima dos valores médios (87 ng/g) encontrados por
Aula et al. (1994) em sedimentos fluviais do reservatério de Tucurui, préximo as Serras
Pelada e dos Carajas; 24 % das amostras ficaram acima da média mundial de 76 ng/g
(Jonasson & Boyle, 1979, apud Rodrigues-Filho, 1995).

O calculo dos IGEOs indicou que 67 % das amostras podem ser consideradas
como praticamente ndo poluidas, ratificando a comparagado com a Resolugdo CONAMA
344/2004. Ainda, 19 % das amostras foram classificadas como pouco a moderadamente
poluidas, 5% como moderadamente poluidas, 7 % como moderada a fortemente

poluidas e 2 % como fortemente poluidas.
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A maior parte das amostras (54 %) de sedimentos apresentaram valor de pH
menor que 5,5 unidades, e 25 % na faixa de 5,6 a 7,0 unidades (Tabela 4-4). Estes
valores acompanham, grosso modo, aqueles das aguas, que sao tipicos de rios de dguas
claras (de acidos a levemente alcalinos).

A andlise granulométrica dos sedimentos (Figura 4-3) revelou, em média,
materiais extremamente arenosos, com o predominio da fracdo 0,25-0,177 mm,
indicando ambientes de alta energia. Como esperado, as amostras coletadas em
ambientes de alta energia, com maiores capacidade e competéncia no transporte de
graos com didmetros maiores e maiores cargas de material em suspensdo, apresentaram
textura mais grosseira em comparagédo aquelas coletadas em riachos ou igarapés. Em
geral, amostras com elevado teor de carbono organico tendem a apresentar
granulometria fina, uma vez que a matéria organica nao se complexa formando particulas
de maior granulometria (Windmoller et al., 2007), a exemplo dos complexos argilo-
hdmicos. Em trabalhos futuros, além da analise granulométrica para as amostras
restantes, estes resultados deverao ser interpretados em conjunto com a quantificagédo e

com dados de qualidades do sedimento e da matéria organica nesses materiais.
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Figura 4-3. A: Curva granulométrica média dos sedimentos analisados. B: média
aritmética do percentual obtido para cada fragdo granulométrica. Nota: médias

granulométricas em mm.
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Tabela 4-4. Mercurio total, pH e indices de geoacumulagédo (IGEO) em sedimentos

fluviais na ecorregiao aquatica Xingu-Tapajos. Resolugio CONAMA n° 344/2004: * =

acima do Nivel 1 (170 mg/kg). ** = acima do Nivel 2 (486 mg/kg).

. Coordenadas Classe do
Bacia | Amostra I uii4e°S) | Longitude °N) | PH | H9T (ndlg) IGEO
Curué- SD-02 3,924917 54,5746398 5,0 46,0 0

Una SD-25 3,874583 54,2358333 5,3 24,3 0
SD-50 3,884250 54,3829444 4,6 34,0 0
SD-01 3,235528 52,2225600 55 20,0 0
SD-14 10,52878 52,5287222 4,0 36,5 0
SD-15 10,08722 52,0893889 8,6 1,7 0
SD-16 7,304278 50,4467222 5,1 84,0 0
SD-17 7,223278 50,6195833 55 34,5 0
SD-18 7,220583 50,6238889 7,3 32,0 0
SD-19 6,722250 51,5829722 4,6 44,0 0
SD-20 6,742278 51,7715560 51 11,5 0
SD-21 6,607472 51,9749167 55 199,5* 3
SD-22 6,594944 51,8134722 8,1 87,5 1
SD-23 6,588361 51,8581389 54 158,5 2
SD-24 6,87600 52,0350833 6,3 10,1 0
SD-34 10,77958 52,7339722 7.2 21,5 0
SD-35 10,67039 52,7081111 5,8 29,5 0

Xingu SD-36 10,63136 52,5393611 4.1 29,5 0
SD-37 10,55383 52,1815833 5,8 20,0 0
SD-38 7,942861 50,7968611 34 44,5 0
SD-39 7,826333 50,7501667 54 45,5 0
SD-40 7,857639 50,5966944 6,5 58,0 1
SD-41 7,306917 50,47497222 55 20,0 0
SD-42 7,065944 50,8175000 58 27,0 0
SD-43 6,750417 51,2253611 6,2 18,0 0
SD-44 6,717139 51,6120000 5,4 29,0 0
SD-45 6,700139 51,8975278 52 32,0 0
SD-46 6,640028 52,4206667 4,8 104,0 2
SD-47 6,627639 52,0919444 5,7 30,5 0
SD-49 6,5815555 52,3296388 4,9 36,5 0
SD-52 6,742278 51,7715560 55 65,5 1
SD-53 6,741222 51,3992500 55 65,0 1
SD-54 7,223278 50,6195833 5,8 121,0 2
SD-03 4,553361 56,2996890 53 33,6 0
SD-04 4,736222 56,0498333 57 213,0* 3
SD-05 4,975278 56,2125560 55 88,0 1
SD-06 5,280750 56,0249444 4,8 65,5 1
SD-07 6,389194 55,5709167 5,2 279,5* 3
SD-08 9,817528 54,8868333 59 2,5 0
SD-09 9,949083 55,0358889 4,6 62,0 1
SD-10 9,948667 55,0308333 5,2 <10 0
SD-11 9,538222 55,9039722 4,7 81,5 1
SD-12 9,726889 55,8350000 7,8 549,0** 4
Tapajés SD-13 10,563720 55,5319444 6,1 25,5 0
SD-26 4,979167 56,22088056 5,3 4,8 0
SD-27 7,415600 55,2969333 7,3 41,0 0
SD-28 9,645083 55,98963890 55 50,5 0
SD-29 9,642583 56,04627780 57 37,0 0
SD-30 9,642722 56,0342222 7,8 69,0 1
SD-31 9,644472 56,0327222 52 26,5 0
SD-32 9,639639 55,9955833 5,3 19,0 0
SD-33 9,367111 55,9825560 6,0 9,7 0
SD-48 4,131083 55,2285278 6,1 25,0 0
SD-51 4,441917 56,2863333 5,5 230,5* 3
SD-55 9,573833 55,9220278 55 75,5 1
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4.3.3 Mercurio em peixes
Cento e seis espécimes de peixes pertencentes a 11 espécies foram coletados

proximo a llha do Ariosto, no rio Teles Pires, no municipio de Alta Floresta. Os dados de
tamanho, peso e teor de mercurio médios nas espécies estdo mostrados na Tabela 4-5.
O tamanho médio dos espécimes foi de 13,9 + 9,8 cm. Em torno de 80 % dos espécimes
coletados pesaram menos do que 100 g. O teor médio de HgT foi de 126,8 + 85,4 ng/g.

Tabela 4-5. Biometria e teores médios de mercurio total em amostras de musculo

de peixes, coletados na Ecorregiao Aquatica Xingu-Tapajos.

Peso
Nome Nome cientifico Tamanho
N médio Hg total (ng/g)
popular (Género) (cm)
(9)
- Argonectes 3 <100 9,50 + 0,50 46,83 + 4,51
Bicuda Boulengerella 9 <100 38,72+9,49 205,22 + 65,07
Cachorra Hydrolycus 18 <100 15,31 £ 6,30 193,40 + 76,95
Curimbata Prochilodus 20 <100 9,38 £ 5,33 98,92 +£76,43
Lambari CHARACIDAE 17 <100 5,88 + 0,60 134,15 + 86,85
Matrincha Brycon 7 <100 7,79 +1,44 85,64 + 32,58
Pacu Piaractus 7 <100 14,57 £ 4,76 72,64 +£74,68
Piau Leporinus 6 <100 12,8 £ 23,71 87,25 £ 62,93
Piranha SERRASALMINAE 4 <100 14,25 +4,35 239,38 + 123,33
Sardinha 7 <100 9,29 £ 0,70 135,93 + 84,62
Traira Hoplias 8 <100 15,31 £5,73 86,00 £ 34,43

Em comparacdo com os teores de mercurio em peixes oriundos de areas
impactadas pela garimpagem de ouro, as concentragdes obtidas neste estudo podem ser
consideradas baixas. Na regido de North Sulawesi (Indonésia), Castilhos et al. (2006)
detectaram um teor médio de 580 £ 450 ng/g (N = 130) em diversas espécies de peixes
com comprimento e peso similares aos deste trabalho, atingindo valores maximos mais
de duas vezes acima dos quantificados no presente trabalho. Ainda, a média de mercurio
determinada neste estudo é aproximadamente uma ordem de grandeza abaixo da obtida
em peixes oriundos de barramento do coérrego Sado Chico, no garimpo de S&o Chico,
bacia hidrografica do Tapajos (N = 64, 1280 + 2220 ng/g) (Castilhos et al., 2004a). Na
bacia do rio Parana (regido a montante do rio Iguagu), Castilhos (2009), ao determinar a
concentragdo de Hg em musculos de lambaris em espécimes com biomassas

semelhantes as deste estudo, encontrou teores médios similares. Estas constatagées,
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ressaltam as baixas concentracdes de mercurio obtidas neste estudo, e que poderao
funcionar como valores de referéncia temporal em futuros estudos na ecorregido, visando

a avaliacao de risco ecoldgico aquatico.

4.4 Conclusoes e recomendagoes

Os teores dos metais tragos nas aguas fluviais indicaram amostras apresentando
alguma ndo conformidade com os padrdes estabelecidos pela Resolugdo N° 357 do
CONAMA (2005). O zinco foi o metal de maior freqiiéncia em ndo conformidade (cerca de
25 % das amostras). Apés o Zn, sobretudo Cd, Pb e Mn apresentaram valores néo
conformes. No caso dos sedimentos, a analise de HgT mostrou que apenas quatro (todas
na bacia do rio Tapajos) das 55 das amostras coletadas estavam acima do Nivel 1 (acima
de 170 ng/g), valor limite para o qual existe baixa probabilidade de ocorréncia de efeitos
toxicos na biota bentdnica preconizado pela Resolugdo CONAMA 344/2004; destas,
apenas uma estava acima do Nivel 2 (acima de 486 ng/g), limite para o qual existe alta
probabilidade de ocorréncia de efeitos toxicos para a biota benténica.

Em geral, a bacia do rio Tapajos revelou dados mais criticos de metais tracos
(incluindo HgT) em comparacéo a bacia do rio Xingu. Entretanto, os teores de mercurio
em musculo de peixes oriundos do rio Teles Pires, na bacia do rio Tapajés, podem ser
considerados baixos e indicam baixa disponibilidade do mercurio para ictiofauna local.
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5 INSETOS AQUATICOS DA ECORREGIAO AQUATICA XINGU-
TAPAJOS

Janira Martins Costa, César Carrico da Silva, Tatiana Chrysostomo Santos,
Sueli Maria Pereira, Gisele Luziane de Almeida
5.1 Introdugédo

A Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajés € uma das cinco regides consideradas
prioritarias para a pesquisa entomolégica no Brasil por tratar-se de uma regido cuja
entomofauna é pouco conhecida, sem representativade nas Colegdes entomoldgicas.
Esta Ecorregiao localiza-se, na Amazénia Legal e inclui as bacias de drenagem do alto a
médio Tapajos e Xingu, até a confluéncia com o rio Acarai, ambos afluentes do rio
Amazonas pela sua margem direita.

Os insetos aquaticos desempenham um papel relevante na cadeia trofica, ao se
alimentarem de outros insetos, alevinos e girinos e por sua vez constituirem fonte de
alimento para outras comunidades, em particular de peixes e aves. A distribuicdo desses
insetos esta relacionada as caracteristicas fisico-quimicas dos habitats, a disponibilidade
de recursos alimentares e ao habito das espécies. Na Ecorregido Aquatica Xingu-
Tapajos essas caracteristicas foram verificadas e avaliadas com a finalidade de fornecer
subsidios para pesquisas posteriores, sendo os microhabitats representados nos pontos
trabalhados por folhico, areia, rocha, macrofitas etc.

A entomofauna aquatica dessa Ecorregido esta representada principalmente
pelas seguintes Ordens: Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Hemiptera (Heteroptera),
Megaloptera, Coleoptera, Trichoptera, Lepidoptera e Diptera. Das Ordens citadas
Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera e Trichoptera, destacam-se no ecossistema
aquatico por sua maior representatividade e sua importancia como bioindicadores.

Os Ephemeroptera apresentam formas imaturas com baixo grau de tolerancia a
eutrofizagao artificial dos ecossistemas de agua doce, sendo integrantes do indice EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), utilizados em indices de biomonitoramento e
avaliagcao da qualidade da agua.

Os Odonata apresentam larvas altamente predadoras, sendo de grande
importancia no controle natural de outros insetos. Além da importancia ecoldgica e
paisagistica, as libélulas sdo consideradas espécies bandeira, podendo ser utilizadas
para determinar areas de conservagdo ambiental. Sao também importantes
bioindicadores, podendo ser utilizadas como ferramenta em monitoramento de curto
prazo. Essa particularidade deve-se ao fato de algumas espécies apresentarem faixas
de tolerancia aos fatores antropicos, sendo caracterizados como grupos de organismos
tolerantes e sensiveis as degradagdes ambientais.
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A Ordem Plecoptera corresponde a um pequeno grupo de insetos que, junto com
as Ordens Ephemeroptera, Odonata e Trichoptera, vem ganhando grande destaque no
estudo da qualidade de agua. Estdo associados com ambientes de agua limpa, fria e
corrente, ocorrendo em trechos onde ha uma boa movimentacao hidrica.

Os representantes imaturos da Ordem Trichoptera sdo exigentes em relagdo a
elevadas concentragdes de oxigénio no ambiente aquatico, como foi observado para a
Bacia do Xingu possuindo um importante papel na ecologia dos ecossistemas aquaticos,
em particular I6ticos.

O objetivo deste capitulo consiste em contribuir para o conhecimento das formas
imaturas das principais ordens de insetos aquaticos da Ecorregido Aquatica Xingu-
Tapajos, a fim de fornecer subsidios para pesquisas posteriores.

5.2 Metodologia

5.2.1 Estagoes de amostragem
Este estudo foi desenvolvido na Ecorregidao Aquatica Xingu-Tapajos, nos Estados

do Para e Mato Grosso, incluindo 45 pontos de amostragem, sendo trés pontos na Bacia
do rio Curua, 24 na bacia do Xingu e 18 pontos na bacia do rio Tapajos (Anexos |, Il e
lll), durante o periodo de 24/09/2008 a 13/10/2008. Os pontos selecionados nos

diferentes tributarios abrangeram ambientes diversificados.

5.2.2 Metodologia de amostragem
Os exemplares imaturos de insetos aquaticos foram coletados em cada estagdo de

amostragem, junto a substratos variados tais como areia, rochas, folhigo acumulado em
remansos e através de raspagem de raizes de vegetagdo marginal, utilizando-se peneira
redonda com malha de 500 micras de didmetro. As coordenadas geograficas foram
estabelecidas através de GPS (Global Position System) modelo GARMIN V (Anexo I). A
captura de exemplares sob rochas foi realizada com auxilio de pingas. O material
coletado foi acondicionado em frascos com alcool 70 % e rotulado para o translado até o
Museu Nacional (UFRJ).

As amostragens foram realizadas em um trecho de cerca de 100 m ao longo dos
corpos d’agua, nos quais, durante um periodo de aproximadamente uma hora foram
coletados exemplares de diversas ordens de insetos aquaticos. Adotou-se essa

metodologia para padronizagao do esfor¢co de captura.

5.2.3 Triagem e processamento do material
Os espécimes pertencentes as ordens Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera e

Trichoptera foram identificados em nivel de género e os das demais ordens de insetos
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aquaticos em nivel de familia, utilizando-se chaves dicotdmicas de Roldan (1988), Merrit
& Cummins (1996), Carvalho & Calil (2000), Angrisano (1995 e 1998), Costa et al.
(2004), Calor (2007), Mariano & Froehlich (2007) e Souza et al. (2007). Apds a
identificagdo, o material foi incorporado a Colegdo de Insetos Aquaticos, do
Departamento de Entomologia do Museu Nacional (UFRJ).

5.2.4 Variaveis ambientais
Nove classes de variaveis foram mensuradas em cada localidade (Tabela 5-1,

Tabela 5-2 e Tabela 5-3). Mediu-se a temperatura atmosférica e da agua. As variaveis
quimicas hidrolégicas foram medidas utilizando-se o kit de analise cientifica de qualidade
de agua, modelo ECOKIT, fabricado por ALFAKIT Ltda., cuja metodologia baseia-se em
titulacdes com reagentes colorimétricos, nas amostras de agua, através de andlises
individuais para cada variavel: OD (mg/L), pH, Cloreto (mg/L), Amdnia (ppm), Cloro
(mg/L), Fe (mg/L) e Ortofosfato (mg/L).

Tabela 5-1. Variaveis ambientais verificadas no momento das coletas na bacia

hidrografica do rio Curua-Una.

Numero de T.agua pH 0.D. Cloreto NH3 Cl Fe+ Ortofosfato
Campo (°C) (mg/L) (mg/L) (ppm) (mg/L) (mg/L) (ug/L)
AR2008092601B 27 6 7 60 0,5 0,1 0,25 0
AR2008092602B 27 55 9 40 0,25 0,1 0,5 0
AR2008092604B 22 5,5 9 0 0 0 1,5 0

5.2.5 Analise dos dados
As informacdes de ocorréncia dos taxons nas localidades de amostragem foram

transformadas em dados de presenga / auséncia para analise da distribuicdo espacial.
Estabeleceu-se, através de graficos e tabelas, a abundancia absoluta de exemplares
para cada familia e seus respectivos taxons.

O estabelecimento de interrelagdes entre as Ottobacias foi efetuado através de
Analise de Agrupamento, por UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
Mean), com base na distribuicdo dos taxons, medindo-se a similaridade entre os grupos
formados através de distancia Euclideana. A correlagdo entre as variaveis ambientais e a
distribuicdo das espécies encontradas em cada uma das amostras foi verificada através
de Analise de Correspondéncia Candnica (ACC). Ambas as analises foram realizadas
utilizando-se o Programa MVSP 3.1 (Multivariate Statistical Package).
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Tabela 5-2. Variaveis ambientais verificadas no momento das coletas na bacia

hidrografica do rio Xingu.

Numero de T.agua pH 0O.D. Cloreto NH3 Cl Fe+ Ortofosfato
Campo (°C) (mg/L) (mg/L) (ppm) (mg/L) (mg/L) (ug/L)
AR2008092501B 21 4,5 8 40 1 3 0 0
AR2008092502B 25 5 7 20 0,1 0,25 0,25 0
AR2008100101C 25 5 9 40 0,5 0 0 0
AR2008100102C 29 5,5 7 20 025 0 0 0
AR2008100601C 20 4,5 9 20 025 0 0 0
AR2008100701B 26 6 8 40 0,1 0 1,5 0
AR2008100702B 28 6 9 40 025 0 0 0
AR2008100901A 27 6,5 6 50 025 0 0 0
AR2008100902A 27 7 6 40 0,1 0 0,5 0
AR2008100903A 24 7 5 40 025 0 0,5 1,5
AR2008101001A 24 7,5 7 40 0,5 0 0 3
AR2008101002A 24 7,5 7 50 0,1 0 0 0,75
AR2008101003A 24 7 8 30 0 0 0 0
AR2008101101A 24 7 6 30 0,1 0 0 0,75
AR2008101102A 24 6,5 5 30 025 0 1 0
AR2008101103A 24 6,5 5 40 1 0 0,5 0
AR2008101104A 27 6 8 30 1 0 0 0
AR2008101201A 27 6,5 8 20 0,1 0 0 1,75
AR2008101202A 24 6 5 30 0 0 0,5 2
AR2008101203A 26 6 7 30 0 0 0 0
AR2008101301B 33 6 9 20 0,5 0 0 0
AR2008101302B 30 6 8 20 0,5 0 0 0
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Tabela 5-3. Variaveis ambientais verificadas no momento das coletas na bacia

hidrografica do rio Tapajoés.

Numero de T.agua ph O.D. Cloreto NH3 Cl Fe+ Ortofosfato
Campo (°C) (mg/ll) (mg/L) (ppm) (mg/L) (mg/L) (pg/L)
AR2008092701B 22 7 8 20 0,25 0 0 0
AR2008092702B 24 7 9 30 0,1 0 0,25 0
AR2008092703B 21 65 8 30 0,1 0 0 0
AR2008100201C 24 6 9 20 0 0 0 0
AR2008092801A 22 6 9 20 0,1 0 0 0
AR2008092801C 27 75 8 30 0 0 0 0
AR2008092901B 29 6 5 60 0,1 0 0,25 0
AR2008092902B 20 65 9 40 0 0 0 0
AR2008092903B 24 6 5 20 0,25 0 0 0
AR2008093001B 29 7 9 40 1 3 0 3
AR2008093001C 22 6 7 30 0,25 0,25 0 0,75
AR2008100301B 25 65 9 20 0,25 0 0 0
AR2008100302B 29 6 9 40 0,1 0 0 0
AR2008100401B 29 6 7 30 0,1 0 0 0
AR2008100402B 32 6 7 30 0,1 0 0 0
AR2008100403B 27 6 7 40 0 0 0 3
AR2008100404B 30 6 8 40 2 0 2 0
AR2008100404B 30 6 7 40 0,1 0 2 0

5.3 Resultados e discussao

Durante a expedigdo AquaRios foram coletados 1.219 exemplares de insetos
aquaticos, sendo 5 na bacia do rio Curua-Una, 624 na bacia do rio Xingu e 590 na bacia
do rio Tapajoés, distribuidos em nove ordens (Figura 5-1) e 36 familias (Figura 5-2 e
Figura 5-3). Os dados de distribuicdo dos taxons das bacias do Xingu e Curua-Una foram
tabulados em conjunto, uma vez que as localidades sdo geograficamente préximas,
entretanto, os pontos de amostragem das bacias hidrograficas foram devidamente
discriminados e agrupados em Ottobacias para a analise de agrupamento.
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Figura 5-1. Abundancia absoluta das ordens de insetos aquaticos coletados

bacias dos rios Xingu (incluindo a bacia do Curua-Una) e Tapajos.
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Figura 5-2. Abundancia relativa de familias de insetos aquaticos coletados nas

bacias hidrograficas dos rios Curua-Una e Xingu: A — Ephemeroptera; B - Odonata;
C — Hemiptera (Heteroptera); D — Coleoptera; E — Diptera; F - Trichoptera.
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Figura 5-3. Abundancia relativa de familias de insetos aquaticos coletados na bacia
hidrografica do rio Tapajos: A — Ephemeroptera; B — Odonata; C - Hemiptera
(Heteroptera); D — Coleoptera; E — Diptera; F — Trichoptera.

A ordem Ephemeroptera foi representada por 10 géneros distribuidos em cinco
familias (Tabela 5-4). A familia com maior abundancia absoluta foi Leptophlebiidae,
seguida de Polymitarcyidae e Euthyplociidae, em todas as bacias (Figura 5-1, Figura
5-2A e Figura 5-3A). Polymitarcidae foi numericamente bem representada através de
Campsurus Eaton, 1868, com exemplares coletados em todas as bacias. A familia
Leptophlebiidae apresentou maior diversidade com cinco géneros para a bacia do Xingu
e quatro para a bacia do Tapajés. A diversidade observada esta correlacionada com a
predominancia de substrato arenoso nos locais de coleta, uma vez que os
representantes destes géneros apresentam preferéncia por este microhabitat. Fator
relevante para a bacia do Xingu foi a descoberta de um novo género com 20 espécimens

coletados.
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Tabela 5-4. Ordem Ephemeroptera: familias e géneros.

Familia Género N° exemplares N° exemplares
Bacia do Xingu Bacia do
Tapajos
Americabaetis Kluge, 1992 2 -
Baetidae Camelobaetidius Demoulin, 1966 3 3
Caenidae Caenis Stephens, 1835 4 1
Campylocia Needham & Murphy, 6 5
Euthyplociidae 1924
Fittkaulus Sawage e Peter, 1978 4 1
Miroculis Edmundis, 1963 S 10
Needhamella Dominguez e Flowers, 2 2
1989
Paramaka Sawage e Dominguez, 4 7
1992
Leptophlebiidae Género Novo 20 -
Polymitarcyidae Campsurus Eaton, 1868 10 9
Total 10 60 38

A ordem Odonata foi a mais representativa com seis familias e 28 géneros
(Tabela 5-5). A familia Libellulidae foi a mais abundante dentre os Anisoptera com 58 %
para a bacia do Xingu e 55 % para a bacia do Tapajos, seguida de Gomphidae com
21 % para a bacia do Xingu e 42 % para a bacia do Tapajés (Figura 5-2B e Figura 5-3B),
0 que pode ser justificado pela constituicdo arenosa dos substratos, que facilita o habito
cavador das larvas. O género Progomphus Selys, 1854 foi o mais representativo para a
Bacia do Tapajés, com 120 exemplares capturados. E importante, também, registrar a
ocorréncia de Corduliidae, representada por poucos exemplares, o que € justificavel,
pelo fato destes animais serem raros e preferirem ambientes de elevada altitude e aguas
mais frias. Os Zygoptera foram pouco representados com somente duas familias
(Coenagrionidae e Calopterygidae) e trés géneros. Coenagronidae revelou maior
abundancia absoluta, destacando-se o género Argia Rambur, 1843.

A elevada abundancia de exemplares de Odonata reflete o equilibrio das teias
alimentares nos ecossistemas estudados, embora esta ordem esteja representada por
insetos predadores, as larvas servem de alimento para peixes, anfibios e outros

vertebrados que ocupam niveis troficos mais elevados.
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Tabela 5-5. Ordem Odonata: familias e géneros.

N° exemplares N° exemplares

Familia Bacia do
Género Bacia do Xingu Tapajos
Calopterygidae Hetaerina in Selys, 1853 11 1
Coenagrionidae Argia Rambur, 1842 41 1
Telebasis Selys, 1865 - 1
Aeshnidae Castoraeschna Calvert, 1952 1 -
Coryphaeschna Williamson, 1903 1 1
Cacoides Cowley, 1934 1 1
Progomphus Selys, 1854 43 120
Epigomphus Hagen in Selys, 1854 2 -
Zonophora Selys, 1854 4 7
Gomphidae Aphylla Selys, 1854 1 1
Phyllocycla Calvert, 1948 4 19
Desmogomphus Williamson, 1920 2 1
Agriogomphus Selys, 1869 1 2
Cyanogomphus Selys, 1873 - 1
Archaegomphus Williamson,1919 - 10
Corduliidae Aeshnosoma Selys, 1870 3 1
Perithemis Hagen, 1861 6 -
Dythemis Hagen, 1861 7 -
Diastatops Rambur, 1842 15 -
Macrothemis Hagen, 1868 88 36
Brechmorhoga Kirby, 1894 38 11
Libellulidae Pantala Hagen, 1861 9 13
Gynothemis Clavert in Ris, 1909 7 -
Zenithoptera Selys, 1869 2 -
Orthemis Hagen, 1861 3 37
Tramea Hagen, 1861 23 4
Erythemis Hagen, 1861 2 1
Micrathyria Kirby, 1889 23 -
Total 28 338 269

As ordens Plecoptera, Megaloptera e Lepidoptera foram representadas por
apenas uma familia, Perlidae, Corydalidae e Piralidae, respectivamente. Estes insetos
aquaticos sdo, naturalmente, raros e exigentes em relacdo as condigbes ambientais,
entretanto, a presenca de exemplares destas ordens, nas bacias hidrograficas, indica a
existéncia de elevadas concentragbes de oxigénio dissolvido na agua, bem como baixos
niveis de concentracdo de matéria organica. Para a ordem Plecoptera foram registrados
dois géneros (Tabela 5-6), sendo o género Macrogynoplax Enderlein, 1909, exclusivo da

bacia do Xingu.
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Tabela 5-6. Ordem Plecoptera: familia e géneros.

N° de N° de
Familia Exemplares Exem_plares
Bacia do
Género Bacia do Xingu Tapajos
Anacroneuria Klapalek, 1909 2 6
Perlidae Macrogynoplax Enderlein,
1909 7 -
Total 2 9 6

A ordem Trichoptera foi representada por cinco familias (Figura 5-2F e Figura
5-3F), para as quais foi possivel a identificacdo de seis géneros (Tabela 5-7). Esta ordem
abriga o maior numero de espécies potencialmente sensiveis as variagbes ambientais.
A presenca significativa destes insetos, particularmente na bacia do Xingu revela o
elevado grau de conservagdo ambiental e diversidade de habitats e microhabitats, uma
vez que estes insetos dependem de substratos diversificados (folhico, fragmentos
rochosos, areia) para construirem suas casas portateis e abrigos. Assim como os
Plecoptera e os Ephemeroptera, os Trichoptera sdo caracterizados como organismos

que possuem necessidade de elevadas concentragbes de oxigénio dissolvido na agua.

Tabela 5-7. Ordem Trichoptera: familias e géneros.

N° de N° de
Familia Género Exemplares Exem.plares

Bacia do

Bacia do Xingu Tapajés
Leptonema Guérin, 1843 1 -

Macrostemum Kolenati,
Hydropsychidae 1859 2 -
Smicridea Mc Lachlan, 1871 11 -
Synoestropsis Ulmer, 1905 3 -
. . Helicopsyche Von Siebold,

Helicopsychidae o 3 )
Leptoceridae ? 41 5
Odontoceridae  Marilia Muller, 1878 18 -
Polycentropodidae ? 30 -
Total 6 109 76

As demais ordens de insetos (Figura 5-2C, D e E; Figura 5-3C, D e E) com
representantes aquaticos que constituiram a entomofauna da Ecorregido estudada
(Coleoptera, Hemiptera/Heteroptera e Diptera) sdo conhecidas por um certo grau de
tolerancia a ambientes artificialmente eutrofizados, embora algumas espécies destes
grupos sejam habitantes tipicos de ambientes n&o poluidos. A necessidade de

concentragdes elevadas de oxigénio dissolvido € menor, uma vez que parte dos
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representantes deste grupo, como os Hemiptera/Heteroptera e adultos de Coleoptera
utilizam o oxigénio atmosférico. A necessidade de uma maior diversidade de habitats e
microhabitats também diminui, em fungdo de uma maior plasticidade do grupo (muitos
heterépteros e coledpteros vivem na lamina d’agua ou interface coluna d’agua-
superficie). Alguns grupos de insetos aquaticos sdo extremamente tolerantes as
variagbes ambientais e, por isso, chamados de resistentes. Sado representados,
principalmente, por larvas de Chironomidae e outros Diptera. Estes organismos sio
capazes de viver em condigdo de anoxia (deplecéo total de oxigénio) por varias horas.
Os Chironomidae s&o organismos de habito fossorial, ndo possuindo nenhum tipo de
exigéncia quanto a diversidade de habitats e microhabitats (Goulart & Callisto, 2003). A
existéncia de Chironomidae nas bacias estudadas nao reflete exatamente condi¢cdes de
anoxia ou eutrofizagdo atificial, haja vista que estes sdo, também, amplamente
encontrados em ambientes oligotréficos e mesotroficos, como integrantes fundamentais
das teias alimentares destes ecossistemas, sendo reconhecidamente organismos de

grande valéncia ecoldgica.
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Figura 5-4. Dendograma resultante da analise de agrupamento (UPGMA, distancia
euclideana) com base na distribuicao dos taxons. Os nimeros acompanhados de
“C” correspondem as Ottobacias da bacia hidrografica do Curua-Una,
acompanhados de “X” as Ottobacias do Xingu e “T” as Ottobacias do Tapajos.

A analise de agrupamento (Cluster Analysis), através do método de UPGMA, foi
realizada através da distribuicdo dos taxons nas Ottobacias. Utilizaram-se os dados,
organizados em uma matriz, para fins de verificagdo de similaridade entre as Ottobacias

estudadas, bem como fornecer subsidios para delimitagdo de sub-ecorregides. O

133



dendograma resultante (Figura 5-4) agrupou por maior similaridade (pequena distancia
euclideana) os pontos da Ottobacia do Curua-Una. Os demais agrupamentos do
dendograma nao isolaram as Ottobacias do Xingu e Tapajés em grupos distintos,
sugerindo similaridade faunistica, na distribuicdo dos insetos aquaticos, nestas sub-
ecorregides. Este resultado é suportado através do elevado numero de taxons de insetos
aquaticos (36) comuns as bacias hidrograficas e as Ottobacias.

Na Anadlise de Correspondéncia Candnica (Figura 5-5), efetuada para verificar a
influéncia dos fatores ambientais na distribuicido dos taxons, foram consideradas todas
as variaveis, uma vez que seus coeficientes canbnicos ndo apresentaram
multicolinearidade, isto &, valores correlacionados a outras variaveis (Tabela 5-8). Os
taxons sdo simbolizados no grafico, através de tridngulos, cuja correspondéncia
numérica é apresentada no Quadro 3. Aqueles nao numerados no grafico encontram-se
mais proximos dos eixos candnicos e, portanto, sdo considerados mais generalistas ou

provavelmente sdo mais tolerantes a variagéo abidtica.
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Figura 5-5. Representacgao grafica dos planos fatoriais (eixo 1 na horizontal, eixo 2
na vertical, escala vetorial 14,88) da analise de correspondéncia candnica de
distribuicdo dos taxons de insetos aquaticos em fungado das variaveis ambientais;
variaveis ambientais em italico, com valores apresentados nas Tabela 5-1, Tabela
5-2 e Tabela 5-3; taxons em algarismos arabicos associados a legenda (A),

conforme Tabela 5-9.
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Estdo negativamente relacionadas com as variaveis ferro e ortofosfato, as
variaveis amonia, oxigénio dissolvido, pH e cloreto. Os vetores que revelaram maior
coeficiente candnico foram aqueles que representaram as variagdes de pH, cloro e
ortofosfato (Tabela 5-8). Os taxons que apresentaram correlagdo mais estreita com o
ortofosfato foram Campylocia, Castoraeschna, Campsurus e o0 novo género de
Ephemeroptera; sendo estes taxons normalmente coletados em locais de baixa
correnteza (remansos) e em meio a folhigo, onde ocorre maior decomposi¢cdo de matéria
organica. O pH foi registrado, na maioria das amostras com valores ligeiramente acidos,
tendendo a neutralidade. Correlacionados ao pH estdo os taxons Americabaetis,
Paramaka, Brechmorhoga, Epigomphus e Camelobaetidius.

Tabela 5-8. Variaveis e coeficientes candnicos.

Coeficiente de

Variaveis Coeficiente Canonico Correlagao
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
T°C Agua 0,186 0,271 0,172 0,166
T°C Ar 0,246 -0,041 0,376 0,009
pH 0,473 0,226 0,281 0,026
0.D. 0,452 -0,403 0,497 -0,238
Cloreto -0,152 0,722 -0,059 0,595
NH3 -0,032 0,256 0,341 0,243
Cl 0,765 0,643 0,606 0,198
Fe+ -0,03 -0,171 -0,1 -0,161
Ortofosfato  -0,028 -0,715 0,485 -0,139

Estao correlacionados a baixas concentragdes de cloreto os taxons Progomphus,
Cyanogomphus e Hydropsychidae. O cloreto pode apresentar-se, principalmente sob a
forma de cloreto de sddio influenciando os ecossistemas aquaticos continentais, podendo
provocar alteragbes na pressdo osmotica nas células de organismos dulgaqiicolas. Um
aumento brusco do teor do ion cloreto € uma indicagdo de contaminagdo da agua com
aguas residuarias, entretanto, os baixos valores registrados para as Bacias Hidrograficas
nao sao significativamente indicadores de despejo efetivo de efluentes domésticos.

Fortemente correlacionados a baixas concentragbes de ferro estdo Naucoridae,
Tramea, Dasythemis e Castoraeschna. O ferro foi detectado em ambas as bacias
hidrograficas estudadas, porém os maiores valores (2 mg/l) foram registrados na bacia do
Tapajos.

Corrrelacionados as elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido e baixas
concentragbes de amoénia estdo os taxons Needhamella, Perithemis, Pyralidae,
Phyllocycla e Hydropsychidae. Oxigénio, pH e temperatura da agua sao fatores que

reconhecidamente podem influenciar na abundéancia e riqueza de macroinvertebrados
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aquaticos. A grande maioria das localidades estudadas apresentou concentragbes
desejaveis de oxigénio dissolvido na agua.

Tabela 5-9. Taxons de insetos aquaticos que apresentaram correlagio com as
variaveis abiéticas, na andlise de correspondéncis candnica (ACC). Os taxons nao
listados foram retirados da analise por ndo apresentarem relagédo estreita com os

fatores ambientais.

N°naatr'&l21c|:do Taxon Curua Xingu Tapajos

1 Diastatops X

2 Notonectidae X X X
3 Veliidae X

5 Brechmorhoga X X
6 Naucoridae X X
1" Tramea X X
12 Micrathyria X X
14 Belostomatidae X X

19 Pantala X X
21 Coryphaeschna X

22 Nepidae X X
29 Psephenidae X

30 Gyrinidae X

32 Zonophora X X
36 Dasythemis X

38 Desmogomphus X X
39 Castoreschna X

42 Epigomphus X

53 Dysticidae X
54 Archaeogomphus X
56 Americabaetis X

57 Camelobaetidius X X
59 Campylocia X X
60 Fittkaulus X X X
61 Microculis X X
63 Paramaka X X

Gen. Novo

64 Ephemeroptera X
65 Campsurus X X

Nao foi possivel estabelecer restricdes quanto a distribuigdo dos insetos aquaticos
nas bacias hidrograficas através da analise de correspondéncia candnica. O grafico

resultante revelou que as varidveis ambientais interferem na distribuicdo de poucos
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taxons na regido de estudos, o que pode ser justificado pela pequena variagdo abidtica
observada, para a maioria dos fatores.

Os demais taxons coletados, nido citados, ndo apresentaram uma correlagao
estreita com nenhum dos fatores ambientais analisados, estando distribuidos préximos

ao centro do grafico o que parece indicar que sejam mais generalistas.

5.4 Conclusoes

As comunidades bioldgicas de insetos aquaticos da Ecorregido Aquatica Xingu-
Tapajoés sao constituidas por taxons reconhecidamente sensiveis ou tolerantes as
variagcdes ambientais. Poucos taxons de insetos aquaticos identificados sao classificados
como resistentes, o que reflete a integridade geral dos ecossistemas estudados. Desta
forma, este monitoramento biolégico preliminar constituiu-se como uma ferramenta na
avaliacao das condi¢des aquaticas para a Ecorregiéo.

A distribuicdo e diversidade de insetos aquaticos s&o diretamente influenciadas
pelo tipo de substrato, morfologia do ecossistema, quantidade e tipo de detritos
organicos, presenga de vegetagdo aquatica, presenga e extensdo de mata ciliar. Estes
insetos sdo diretamente afetados por modificagdes nas concentragdes de nutrientes e
mudangas na produtividade primaria. A analise de agrupamento com base na distribui¢cdo
dos taxons de insetos aquaticos nas Ottobacias revelou a semelhangca das mesmas
quanto as condigbes abidticas e bioticas, reforcando a delimitagdo da Ecorregido. As
Ottobacias do Curua-Una foram as unicas que revelaram maior similaridade faunistica
entre si e dissimilaridade em relagdo as do Xingu e Tapajos, que ndo formaram
agrupamentos isolados, mas heterogéneos.

O resultado da analise de correspondéncia candnica revelou a interferéncia de
todas as variaveis abioticas na distribuicdo dos insetos aquaticos nas Bacias do Curua-
Una, Xingu e Tapajos.

A presenca de representantes de insetos aquaticos exigentes de boas condigdes
ambientais, a elevada biodiversidade refletida nas amostras, bem como a existéncia de
um novo género para a ordem Ephemeroptera e novos registros de Odonata corroboram
com a necessidade de preservagédo da Ecorregiao Aquatica Xingu-Tapajés, bem como,
indicam a necessidade de que haja prosseguimento dos estudos realizados, a fim de que
seja, ainda que sumariamente, conhecida a biodiversidade deste importante ecétone

brasileiro.
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