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RESUMO - Foram coletadas 25 amostras na area de protecdo ambiental (APA) do igarapé
Gelado no municipio de Parauapebas estado do Para. A abertura das amostras foi feita em
microondas utilizando &cidos fortes e perdxido. Os metais Ag, Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, P, Pb, Sr e Zn foram analisados através da técnica da espectrometria da emissao o6tica
com plasma indutivamente acoplado (ICPOES). Todos os elementos mostraram excelentes
correlacbes (0,934-1,000) entre si com excecao do Pb. Através da analise de componentes
principais (PCA) foi possivel explicar a maioria dos resultados (Fator 1-91,83%) e também
mostrou que sO o Pb néo faz parte do grupo de elementos analisados. Através do calculo da
Anova verificou-se que as meédias dos elementos em tecido de peixe diferem
significativamente (Fcritico < Fcalculado), e no estudo hierarquico de agrupamentos (HCA) os
elementos que apresentaram as maiores similaridades foram Ag, Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Na, Pb,
Sr e Zn. A maior variabilidade dos resultados foi do potassio verificado através do boxplot com
alguns resultados anémalos (outlier) para Ca, K, Mg e P. As andlises apresentadas mostram
gue os elementos presentes no igarapé gelado, inclusive os metais pesados, estdo sendo
absorvidos pelos peixes e que os niveis de concentra¢do em alguns elementos podem causar
danos a saude da populagdo que consome estas espécies.
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1. INTRODUCAO

A Area de Preservacdo Ambiental Igarapé Gelado localiza-se no estado do Pard, entre
as latitudes 06°00'10S e 05°52'20S e longitudes 50°28'78"W e 49°57'30"W. Esta APA foi
criada pelo Decreto n°97.718 de 5 de maio de 1989 da Presidéncia da Republica. No decreto
de criagédo ficou estabelecido que o IBAMA seria o responsavel pela indicacao das atividades
a serem desenvolvidas na area. Entretanto, a Resolugcdo 242, de 20 de junho de 2005 da
Agéncia Nacional de Aguas, outorgou & Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) o direito de uso
dos recursos hidricos da APA por 20 anos, com a finalidade de mineracao.

A concepcao do que seja preservagao ambiental do ponto de vista do IBAMA e da CVRD
nao sao equivalentes, pois os interesses sao distintos: o primeiro quer protegé-la e com isso
garantir a permanéncia de todo o ecossistema; o segundo quer também protegé-la como
condicao para explorar o ferro do solo que a sustenta.

A utilizacdo dos recursos hidricos da APA com a finalidade de mineracdo levantou a
possibilidade de estar havendo poluicdo naquelas aguas.
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A possibilidade de contaminacdo a partir da atividade poluidora, a qual durante a
exploracdo do solo e sub-solo, favorece a desagregacdo ou descomplexacdo de metais
pesados, tais como Fe, Mn, Zn, Cd e Al, leva a possibilidade de contaminacédo do solo, sub-
solo e aguas interiores, favorecendo o acumulo destes elementos na biota aquatica, além da
dispersao destes para todo o meio circunjacente (Ossanai,1979).

A guimiometria é uma area da quimica usada em diversas areas do conhecimento que
utiliza a estatistica na avaliacdo de dados quimicos. A estatistica (descritiva e multivariada) é
uma excelente ferramenta para avaliar o comportamento dos elementos quimicos em
determinada matriz, principalmente naqueles casos onde o niumero de resultados gerados é
muito grande como no caso de resultados gerados pelo método da emissao Gtica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES). Este trabalho teve como objetivo principal avaliar as
intercorrelacdes entre os elementos quimicos determinados em tecidos de peixe através da
técnica do ICPOES em 4 espécies de peixe (tucunaré, acard, piranha e branquinha) coletados
no igarapé Gelado localizado no municipio de Parauapebas no estado do Para.

2. METODOLOGIA

Foram utilizadas 25 amostras de peixes capturados na Microbacia do Rio Itacaiunas-
Igarapé Gelado em Carajas, Para, que faz parte da bacia do rio Tocantins, através da captura
por meio de pesca utlizando-se redes tipo tarrafa. Os locais de amostragem foram
georeferenciados através de um GPS (global positioning system).

Os peixes capturados foram transportados sob refrigeracéo até o laboratério de patologia
veterinaria do Instituto de saude e Producdo Animal- ISPA na UFRA. Os espécimens foram
pesados em balanca de precisdo e mensurados os comprimentos totais através de ictibmetro,
considerando a medida da boca até a ponta da nadadeira caudal do peixe.

A identificacdo taxondmica dos peixes foi realizada no laboratério de Zoologia /UFRA e
do Museu Emilio Goeldi, utilizando-se parametros chaves de classificagdo. Sendo as amostras
preservadas em alcool a 70% e mantidas nos laboratorios para futuros estudos e manutencéao.
Encontraram-se 0s seguintes espécimes: Piranha (Serrasalmus spp.), Branquinha
(Potamorhina spp.), Tucunaré (Cichla spp.) e Acard (Geophagus).

Este trabalho foi realizado pela Universidade Federal Rural da Amaz6nia em parceria
com o Laboratorio de Quimica Analitica e Ambiental (LAQUANAM) da UFPA e Laboratorio
Central da Eletronorte.

Para decomposicdo total de amostras foi utilizado o sistema de aquecimento de
amostras por radiagcdo de microondas DGT 100 da Provecto. Retirou-se a parte dorsal da
espécie triturou-se e efetuou-se a secagem em estufa a 40°C por 48 horas. Em cada reator foi
pesada aproximadamente 0,20 g de peixe, em seguida procedeu-se o procedimento de
abertura utilizando 3 programas de dissolugdo, com combinagdes diferentes do reagentes:
acido nitrico suprapur 65 % (merck); acido sulftrico suprapur 98 % (merck); perdoxido de
hidrogénio 32% pa (synth);acido perclorico 70% pa (merck). As solug¢des resultantes deste
procedimento foram entdo aferidas com agua destilada em um baldo volumétrico de 50 mL
para posterior analise elementar.

A andlise dos elementos foi realizada através da técnica de espectrometria de emissao
atbmica com fonte de plasma indutivamente acoplado ICP-AES, modelo Vista-Pro, Varian. O
controle de qualidade destas determinacgfes foi realizado através de amostra de referéncia
com certificado NIST.



Os resultados obtidos foram comparados com os padrfes normais para os elementos
em peixe obtidos na literatura e avaliados pela estatistica descritiva e multivariada os célculos
de correlacdo, variabilidade e similaridade foram realizados através do PCA (andlise de
componentes principais), Box plot e HCA (andlise hierarquica de agrupamento -
dendrograma) Para a verificagdo das médias foi utilizado o calculo da Anova fator unico.
Todas as arélises estatisticas foram efetuadas utilizando-se o Software Statistica 7.0 e
Microsoft Office Excel 2007.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Varios estudos mostram a agao toxica dos metais pesados no comportamento de peixes.
Doudoroff & Katz, 1953 (apud Damato et al. 1989) apresentam a seguinte ordem decrescente
de alguns metais pesados, em funcdo de sua toxicidade apresentada pelos peixes: mercurio,
cobre, zinco, cadmio, selénio, aluminio, niquel, ion ferroso, ion férrico, bario, manganés,
potassio, célcio, magnésio e sodio.

Na tabela 1 sdo mostrados alguns valores de referéncia dos elementos analisados. Os
outros elementos ndo possuem valores restritivos na literatura.

Tabela 1 - Limites restritivos para alguns elementos quimicos (ny/g)

METAIS BRASIL* USEPA (EPA, 1996)
Pb 2,00
Cu 30,00
Mn 54,00
Zn 50,00

* Ministério da Saude, portaria 685-980/98

Os resultados da estatistica descritiva encontrados para as amostras analisadas estédo
mostrados na tabela 2 os valores em negrito estdo acima dos limites restritivos. Pelos valores
médios encontrados o0 Unico elemento que estd acima dos valores restritivos € o zinco.
Entretanto apenas duas amostras (A40A2 com 954,7 ug/g - branquinha e TO1 72,03 ug/g -
tucunaré)apresentaram valores superiores ao recomendado das 25 amostras analisadas.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos elementos em peixe (mg/g)

N Med Min Max desvio
Ag 25 1,16 0,000 26,9 5,36
Al 25 294,87 0,000 4599,5 925,84
Ba 25 4,35 0,128 84,3 16,67
Ca 25 494581 663,143 53435,3 10208,70
Cu 25 6,26 0,839 109,6 21,54

Fe 25 124,06 13,112 1912,9 376,10

K 25 33916,55 7712,088 490298,3 95145,67
Mg 25 2286,07 786,513  32517,6  6299,98
Mn 25 2321 0,300 227,5 44,00

Na 25 286,25 73,158 4260,0 828,41

P 25 20363,76 5733,203 303815,8 59069,71
Pb 25 1,06 0,000 10,0 2,65

Sr 25 5,99 0,641 86,3 16,81

Zn 25 73,07 18,664 954,7 183,98




Muito embora 0 envenenamento por zinco através da ingestdo de peixes ou moluscos
altamente contaminados seja improvavel, pois os mesmos, devido a coloracdo azul-
esverdeada produzida, sdo rejeitados para consumo, ha o risco potencial e as doses
excessivas desse metal podem causar problemas pulmonares, febre, calafrios,
gastroenterites, sonoléncia, ndusea, desidratacdo e descoordenacdo muscular (Heath, 1995;
OMS, 1998). Para os peixes, pode afetar a secrecdo mucosa produzida pelas branquias e,
assim, obstruir o espaco interlamelar, bloqueando o movimento respiratorio (Agostinho et al.,
1994).

No estudo da correlacdo verificou-se que todos os elementos analisados apresentaram
excelentes correlagbes (0,934-1,000) entre si com excecdo do Pb, estes resultados foram
comprovados pela analise do PCA que demonstra a relacdo destes elementos no ambiente
(tabela 3). A PCA para os elementos mostrou que a primeira componente principal (PC1)
explica 91,84% da variancia total dos dados, sendo que a segunda componente principal
(PC2) explica 7,18%. Estas duas componentes principais descrevem 99,02% da variancia
total dos dados. Pelos graficos de scores e loadings (figura 1) observa-se que existe a
separacdo do chumbo dos demais elementos quimicos. A correlacdo demonstrada comprova
as evidéncias de ocorréncia destes elementos na geoquimica da regido e que o Pb € um
elemento que esta sendo adicionado através da agdo antropica.

Tabela 3 - Comunalidades dos elementos em peixe

Variaveis fator 1 fator 2 R

Ag 0,997400 0,997429 0,999749
Al 0,950107 0,962557 0,991240
Ba 0,998153 0,998204 0,999706
Ca 0,986346 0,986822 0,998209
Cu 0,997812 0,997818 0,999695
Fe 0,985365 0,985440 0,995870
K 0,995787 0,995787 0,999955
Mg 0,997487 0,997494 0,999932
Mn 0,954574 0,954888 0,986100
Na 0,996961 0,997044 0,999798
P 0,997707 0,997713 0,999971
Pb 0,008108 0,999535 0,629595
Sr 0,995064 0,995165 0,999382
Zn 0,995747 0,995751 0,998097

Através do calculo da Anova verificou-se que as médias dos elementos em tecido de
peixe diferem significativamente (Fcritico = 1,74936 < Fcalculado = 2,795464; p=0,000827),
este dado comprova que as médias dos elementos quimicos diferem entre as espécies e entre
as amostras e que embora se correlacionam sofrem diferenciacdo entre si.

No estudo hierarquico de agrupamentos (HCA) (figura 2) os elementos que
apresentaram as maiores similaridades foram Ag, Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Na, Pb, Sre Zn. Pouca
similaridade foi encontrada parao P e K.

A maior variabilidade dos resultados foi do potassio verificado através do boxplot (figura
3) com alguns resultados anémalos (outlier) para Ca, K, Mg e P. As andlises apresentadas
mostram que os elementos presentes no igarapé gelado, inclusive os metais pesados, estao
sendo absorvidos pelos peixes e que os niveis de concentracdo em alguns elementos podem
causar danos a saude da populacdo que consome estas espécies.
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Figura 1 - Grafico de scores e loading para os elementos em peixe
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Figura 2 - Dendrograma dos elementos em peixe
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Figura 3 - Box-plotdos elementos em peixe
4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos foi comprovado que a quimiometria através
principalmente da estatistica multivariada consegue explicar a maioria dos dados gerados e
gue os mesmos sao melhores entendidos quando se aplicam estas técnicas. Os resultados
mostraram que o zinco estd em termos de média com valores acima dos valores restritivos
divulgados na resolucdo do Ministério da Saude entretanto estes altos resultados foram
devidos a apenas duas amostras que apresentaram resultados anémalos. O chumbo se
apresentou como um elemento ndo correlacionado o que comprova seu aporte de origem
antrépica, os outros elementos como fazem parte da geoquimica da regido podem ser tanto
de origem natural como podem estar sendo solubilizados através da lixiviagao e solubilizag&o.
Pouca similaridade foi encontrada entre o P e o K mostrando que no tecido dos peixes estes
elementos se comportam de forma diferenciada.
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