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RESUMO

Na presente pesquisa foi realizada uma descricdo da evolugdo temporal da exposicdo
ao merctrio (Hg) em duas comunidades ribeirinhas localizadas na bacia do rio Tapajos,
Amazbnia brasileira. Tais comunidades sdo expostas a este metal através do consumo do
peixe contaminado pelo metilmercirio presente no rio, processo que ocorre em virtude
principalmente do intemperismo do solo da regido (que é naturalmente rico em Hg) e da
atividade garimpeira que utiliza o mercurio para isolar o ouro. A andlise utilizou um banco de
dados que continha os valores dosimétricos de merclrio a partir de amostras de cabelo de
ribeirinhos do Tapajés. A coleta foi realizada por um periodo de 17 anos (1998 a 2014) e
totalizou 1.502 (uma mil, quinhentas e duas) amostras, que foram separadas em quatro
grupos: masculino adulto, feminino adulto, masculino crianca e feminino crianga. NO0SS0S
resultados apontam para um grupo com maior risco de exposicdo: os adultos do sexo
masculino. Ao longo de todos os anos do estudo, este foi 0 grupo que apresentou maior media
dos niveis de Hg (14,41 pg/g = 10 wg/g). Por outro lado, todos os grupos apresentam uma
tendéncia a queda destes niveis, sendo que os homens demoraram mais tempo para iniciar
esse processo de reducdo das taxas. Seus niveis baixaram de 16,61 pg/g em 2007 para 11,23
Hg/g em 2013. J& o grupo das mulheres reduziu de 13,92 pg/g em 2004 para 7,04 pg/g em
2013. As criancas apresentaram reducdo mais significativa, sendo que as meninas foram de
15,42 wg/g em 2001 para 3,83 pg/g em 2014, e os meninos de 12,96 pg/g para 5,95 pg/g nos
mesmos anos. A situagdo probleméatica envolvendo o grupo masculino adulto pode indicar
uma rotina de vida mais tradicional (regrada em uma elevada ingestdo desse pescado), um
menor contato com 0s profissionais e pesquisadores que instruem a populacdo quanto aos
riscos de intoxicagdo, e um menor acesso aos alimentos diversos, tais como carne vermelha,
frutas, etc. Neste sentido, torna-se evidente a necessidade de uma maior conscientizacdo desse
grupo em especifico, devendo-se potencializar as politicas plblicas de acdo em salde voltadas

pontualmente aos homens da regido.

Palavras-chave: mercurio, Tapajos, evolucdo temporal, grupo de risco.



ABSTRACT

In the present study we described mercury (Hg) exposure evolution in two riverside
communities of Tapajos River Basin, Brazilian Amazon. These communities are exposed to
this metal by the consumption of fishes that they fishing from the contaminated river. The
contamination is due to a process that occurs mainly due to the weathering of soil in the area
(which is naturally rich in Hg) and gold mining, that uses mercury to isolate the gold. The
analysis used a dosimetric database containing values of mercury, wich was generated from
hair samples of the riversides from Tapajos. The data collection was conducted for 17 years
(1998-2014) and totaled 1.502 (one thousand, five hundred two) samples, which were divided
into four groups: adult male, adult female, male child and female child. The results reveled
the group with the highest risk of exposure: the adults males. After all the years of study, the
adult male group was the group with the highest average Hg levels (14,41 pg/g £ 10 pg/g).
On the other hand, all groups showed a trendy to decrease these levels, with the men took
more time to start this process of reduction rates. Their levels dropped from 16,61 Lg/g in
2007 to 11,23 pg/g in 2013. Women's group reduced from 13,92 /g in 2004 to 7,04 pg/g in
2013. Children had more significant reduction, wherein the girls dropped from 15.42 pg/g in
2001 to 3.83 /g in 2014, and the boys from 12.96 pg/g to 5.95 pg/g in the same years. The
problematic situation involving the adult male group may indicate a more traditional lifestyle
(based on a high fish consumption), less contact with professionals and researchers who
instruct the population about the risks of poisoning, and more restrict nutrition, without red
meat, tropical fruits, etc. In this sense, it is evident the need for greater awareness of this
group in particular (adults males), and must the public health policies aimed specifically, must

be enhanced in the region.

Keywords: mercury, Tapajos, temporal evolution, risk group.
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1. INTRODUCAO

Comunidades ribeirinhas localizadas nas proximidades de onde existe ou
existiu atividade garimpeira de ouro em mais de 50 paises em desenvolvimento sdo
conhecidamente expostas a contaminacdo por mercurio (Hg), justamente pelo fato deste
metal ser utilizado em larga escala nesse ramo de mineracdo (VEIGA et al., 2006;
HARADA et al., 2001). A exposicdo dessa populacdo se da, sobretudo, pela ingestdo de
peixes contaminados, uma Vez que as pessoas que rotineiramente se alimentam de peixe
sd0 as que possuem maior risco de envenenamento por mercdrio (ZAHIR et al., 2005).

No oeste do Estado do Pard (Brasil) existe uma regido com tais
caracteristicas: trata-se da regido da bacia hidrografica do rio Tapajés, que tem um
contingente populacional de cerca de 820 mil habitantes e abrange atualmente um total
de 10 municipios, sendo que o principal é Itaituba, conhecida como “Cidade da Pepita”
por se tratar da maior reserva aurifera do mundo (MACHADO, 2013; MONTEIRO,
2011a). Desde o final do seculo XX tem sido observado um teor elevado de
metilmercurio na maioria das espécies de peixes do rio Tapajés, excedendo o limite de
mercUrio recomendado para tecidos de peixes comestiveis no Brasil, que seria menor
que 0,5 ppm (AKAGI et al, 1995a). Isto talvez expligue as taxas anormalmente
elevadas de mercurio total em amostras de cabelo e sangue de habitantes das vilas de
pescadores na bacia do rio Tapajés, onde mais de 90% do metal encontrado em ambas
as amostras estava na forma de metilmercurio (AKAGI et al., 1995b). Também foram
encontradas grandes variagdes na concentracdo de mercirio no leite materno de
mulheres habitantes de comunidades as margens de um rio da bacia Amazonica

(BARBOSA & DOREA, 1998).
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Diversos grupos de pesquisa estimam que entre os anos de 1550 e 1880
cerca de 200.000 toneladas de mercdrio tenham sido liberadas no meio ambiente e que
apenas na bacia do rio Amazonas essa perda de mercurio durante a atividade de
garimpagem esteja na ordem de 100 a 170 toneladas por ano (MALM, 1998; AKAGI et
al., 1995a, 1995b; SANTOS et al., 2000; CAMARA et al., 2000). O rio Tapajés € um
dos principais afluentes do rio Amazonas impactado pela mineracdo do ouro a partir de
meados da década de 1980 (NEVADO et al., 2010).

Todavia, ao longo dos anos essa regido vem passando por constantes
mudancas estruturais e culturais que podem interferir no comportamento de sua
populacdo, influenciando também na variagio da taxa de contaminacdo destes
individuos em funcdo do tempo (CAHETE, 1995; FILLION et al., 2009). Outro detalhe
a ser destacado seria a heterogeneidade dos habitos de vida de cada integrante dessas
familias ribeirinhas, o que pode determinar diferentes niveis de exposicdo entre homens,
mulheres e criancas, assim como padrfes distintos de variacdo dos niveis de Hg nestes
grupos.

S80 questionamentos como estes que a presente pesquisa Se propde a

investigar.
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2. JUSTIFICATIVA

O mercurio € um poluente de alto risco e todas as suas formas possuem
um grande espectro de efeitos toxicos, ndo se conhecendo nenhuma funcdo fisiologica
benéfica para o homem ou qualquer outro ser vivo (CLARKSON et al., 2003;
RODRIGUES et al., 1994). O nivel limite de exposicdo humana ao mercurio, segundo a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) é de 10 pg/g de cabelo (HARADA et al., 1999;
NEVADO et al.,, 2010). Na regido do oeste paraense existem evidéncias de exposicdo

ao mercurio em diversos grupos, a saber:

- Adultos: ja foi possivel encontrar em ribeirinhos da comunidade de Barreiras que
nunca trabalharam em garimpos uma média de merclrio total acima de 20 pg/g de
cabelo (PINHEIRO et al., 2000), assim como uma média de 14,1 a 20,8 pg/g em trés
comunidades do rio Tapajos, entre elas as duas populacbes alvo do presente estudo: Sdo

Luis do Tapajds e Barreiras (HARADA et al., 2001);

- Criangas: Mais de 80% das criancas estudadas em trés comunidades da bacia do
Tapajos (Figura 1) também tiveram concentracBes de mercurio no cabelo acima do
limite preconizado pela OMS e tais niveis foram associados a alteragdes encontradas em
testes neuropsicoldgicos que avaliaram atencdo, performance visuoespacial e funcdo
motora (GRANDJEAN et al., 1999). PINHEIRO et al. (2007) encontraram nas duas
comunidades aqui estudadas uma média de mercurio total cerca de 50% acima do limite
preconizado pela OMS na faixa etaria de 7 a 12 anos e de 65% acima deste limite na
faixa de 2 a 6 anos, mas de apenas 27% acima nos bebés de 0 a 1 ano, 0 que aponta para
uma menor bioacumulagdo nesta faixa de idade. Outros estudos demonstraram que

criancas de 7, 12 e 14 anos de idade com histérico conhecido de exposi¢do pré-natal ao
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mercUrio  apresentam  comprometimento  cognitivo  (YORIFUJI et al.,, 2011,

GANDJEAN et al., 1997, 1999).

Figura 1. Criancas habitantes de uma comunidade da bacia do Tapajés, brincando as margens do rio.
Fonte: disponivel em http://www.internationalrivers.org/blogs/260/the-next-big-threat-to-amazonian-
rivers-dams-and-industrial-waterways-on-the-tapaj%C3%B3s

- Gestantes, puérperas e recém-nascidos: A toxicidade do metilmercirio €
especialmente danosa ao cérebro em desenvolvimento, portanto a exposicdo na gravidez
é considerada mais perigosa (GRANDJEAN et al., 1999). Um achado relevante foi a
correlacdo positiva observada entre a quantidade de mercurio encontrada no sangue de
puérperas e a frequéncia de consumo de peixe das mesmas (SANTOS et al., 2007). A
ocorréncia de um elevado teor de mercirio no sangue de recém-nascidos de mdes
expostas (residentes na bacia do Tapajés) ja foi comprovada e pode ser explicada pela
transferéncia de substancias orgénicas e inorganicas que ocorre em larga escala da mée
para o feto (SANTOS et al., 2007). Tais puérperas imediatas e seus respectivos bebés
apresentaram uma taxa de mercurio no sangue superior ao limite definido como seguro

e em alguns casos até mesmo acima do que é considerado como limite de tolerancia


http://www.internationalrivers.org/blogs/260/the-next-big-threat-to-amazonian-rivers-dams-and-industrial-waterways-on-the-tapaj%C3%B3s
http://www.internationalrivers.org/blogs/260/the-next-big-threat-to-amazonian-rivers-dams-and-industrial-waterways-on-the-tapaj%C3%B3s
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bioldgica, ou seja, 30 y/L de sangue (SANTOS et al., 2007). Um total de 12,3% destes

bebés necessitou de cuidados intensivos.

Portanto sdo claras e numerosas as evidéncias de contaminacdo por
mercdrio com niveis acima do preconizado pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
nas comunidades ribeirinhas da regido da bacia do rio Tapajds, principalmente naquelas
mais proximas a garimpos de ouro, assim como também ja foram identificados sintomas
subclinicos resultantes dessa exposicdo, mesmo pela intoxicagdo em baixa intensidade
do metal, demonstrando seu efetivo poder toxico (SANTOS et al., 2003, 2010; AKAGI
et al., 1995a; PINHEIRO et al., 2000; DOREA, 2003).

Neste sentido, faz-se necessaria uma investigacdo detalhada da variagédo
dos niveis de contaminacdo em funcdo do tempo nos diferentes grupos de faixa etéria e
sexo, a fim de observar se algum grupo permanece mais tendencioso a exposicdo e
enfim direcionar pontualmente as acbes educativas e as politicas publicas de acdo em
salde para 0 mesmo. SO assim 0 risco de exposicdo na comunidade como um todo
poderd ser reduzido e enfim poder-se-& prevenir em tais populagdes possiveis danos a

salde causados pela contaminacdo por metilmercurio.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Caracterizar a variagdo da concentracdo de mercurio no cabelo de adultos
e criancas de ambos 0s sexos, residentes em comunidades ribeirinhas da bacia do Rio

Tapajoés no intervalo dos anos 1998 e 2014.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Relatar os valores de concentragdo capilar de mercUrio de residentes em
comunidades ribeirinhas da bacia do Rio Tapajés no periodo de 1998 a 2014;

- Descrever a funcdo que representa a variagdo da concentracdo de
mercUrio no cabelo de habitantes de comunidades ribeirinhas da bacia do Rio Tapajés
em funcdo do tempo;

- Comparar os valores e variagdo da concentracdo de mercurio no cabelo
de adultos e criancas dos sexos masculino e feminino residentes em comunidades
ribeirinhas da bacia do Rio Tapajos no intervalo dos anos 1998 e 2014;

- ldentificar a existéncia ou ndo de um grupo de risco para a

contaminacdo por mercurio nas comunidades estudadas.



21

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. ASPECTOS FIiSICO-QUIMICOS E HISTORICOS DO MERCURIO

O mercurio € um metal pesado, de aspecto argénteo e inodoro, cujo
simbolo (Hg) deriva do latim Hydrargyrum, que significa prata liquida (TAGLIARI,
2009). Apresenta cor prateada e capacidade de oxidacdo lenta quando exposto a
umidade, possuindo densidade treze vezes superior a da agua, é volatil, Unico metal
liqguido a temperatura ambiente e apresenta grande afinidade pelos metais, inclusive o
ouro, formando compostos sélidos denominados amélgamas (MAGNO, 2009;
ALMEIDA, 2007; BRADBERRY, 2007).

Apresenta 0 numero atdbmico 80, massa atdbmica relativa de 200,61,
densidade relativa 13,6 (para comparacdo: agua = 1), viscosidade 1,55 Pa.s a 20° C,
gravidade especifica 13,456 a 20° C, temperatura critica 1.462° C, ponto de ebulicdo
356,9° C, ponto de fusdo 38,9° C, pressdo critica 1,587 atm, pressao de vapor 9,16 Pa —
0,0012 mmHg e absorve luz ultravioleta 2,537 A° (MIRANDA, 2006).

Apods sua entrada nos sistemas ambientais, o mercUrio apresenta um ciclo
complexo no meio natural, compondo as formas inorgénica e/ou organica. Na forma
inorganica, pode ser encontrado sob trés diferentes estados de oxidacdo (OLIVEIRA et
al., 2007): o Hg elementar (Hg®), o fon Hg dimérico (Hg, 2*), forma pouco estavel em
sistemas naturais, e o fon merclrico (Hg?"). Na forma organica, o fon mercdrico
apresenta-se ligado covalentemente a um radical organico, sendo o metilmercirio (CHs
Hg") e o dimetilmerctrio ((CHs), Hg) os mais comuns, podendo ainda combinar-se a
ligantes organicos naturais, como &cidos fllvicos e acidos hdmicos (OLIVEIRA et al.,

2007). A conversdo entre estas diferentes formas de Hg € a base do complexo padréo de
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distribuicdo deste elemento em seu ciclo biogeoquimico e de sua magnificacdo
bioldgica, sendo que em sua forma elementar e em condicdes normais de temperatura e
pressdo € um liquido denso e prateado, pertencendo a familia quimica dos metais do
grupo llb da tabela periddica, juntamente com o cadimo e o zinco (TAGLIARI, 2009).
Varios fatores sdo capazes de interferir na concentracdo disponivel de

mercUrio, entre os quais destacam-se (AZEVEDO, 1993):

- localizagdo geogréfica, ja que 99% dos minérios de mercUrio que sdo extraidos

situam-se em areas que correspondem as zonas mdveis, de deslocamento, da terra;

- temperatura, porque o mercUrio € relativamente volatil a temperatura ambiente;

- diversas condicdes de solo, incluindo o pH.

Este metal é pesado e toxico, capaz de causar envenenamento agudo e
principalmente cronico no sistema nervoso de seres humanos (NOVAIS & CAMARA,
2009; MAGNO, 2009). Apesar da hipotese de uma homenagem ao deus romano
Mercurio (mensageiro dos deuses) devido a sua fluidez (LIMA, 2010), acredita-se que 0
metal tenha recebido este nome pela cor vermelho-dourada do Cindbrio (HgS)
semelhante a do planeta Mercurio, caracteristica esta que fez o mesmo ser utilizado na
pré-historia como pigmento para pinturas corporais e desenhos nas cavernas

(MIRANDA, 2006).

Os compostos mercuriais ja foram muito utilizados na medicina: a
principio na ldade Média, por Aristoteles e outros médicos da época, ao acreditarem que
0s mesmos apresentavam efeitos afrodisiacos e rejuvenescedores que pudessem
prolongar a vida. Posteriormente na Europa, século XV, foi usado como alternativa para
tratamento da sffilis e outras doencas de pele, sendo todo e qualquer efeito terapéutico

desmistificado j& no século XIX ao se revelarem seus efeitos tdxicos (MIRANDA,
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2006). Antes disso foram aproveitados pela indUstria em geral para fabricacdo de
laxativos, antissepticos, diuréticos, entre outros produtos, sobretudo cosméticos

(FARRIPAS, 2010).

Um arquiteto romano chamado Vitruvius foi o responsavel pelo primeiro
uso ndo decorativo do merclrio em seus experimentos de amalgamacao para recuperar 0
ouro que posteriormente seria comercializado para fabricacdo de roupas utilizadas pelos

nobres daquela época (MIRANDA, 2006).

O primeiro relato de envenenamento industrial por mercurio data de
1557, quando um grupo de trabalhadores expostos de forma crénica a um tipo de
mercUrio inorganico passou a apresentar tremor nas maos, agitacdo, depressao e falta de
concentracdo (PAVLOGEORGATOS & KIKILIAS, 2002). JA no ano de 1860 foi
publicada uma descricdo clinica de intoxicagdo por mercirio em chapeleiros, que
utilizavam solucbes de nitrato de mercurio para a limpeza de chapéus de feltro e para
processar peles de castor, utilizados muito comumente pela sociedade em geral da época
(O'CARROLL et al., 1995; AMORAS, 2011; CLARKSON et al., 2003). Tal relato foi
divulgado pelos escritos da Sociedade Médica de Nova Jersey e incluiam achados
clinicos como fadiga, tremores, ataxia e prejuzo na capacidade intelectual
(O'CARROLL et al., 1995; NOVAIS & CAMARA, 2009), além de convulsdes, perda
de apetite, dor de cabeca e até a morte (HILSON & PARDIE, 2006). Cerca de cinco
anos apds, o matematico e poeta Charles Lutwidge Dodgson, mais conhecido pelo
pseudénimo Lewis Carroll, escreveu a fabula Alice no Pais das Maravilhas, obra
classica que trazia como um dos personagens um chapeleiro com transtornos de humor,
irritabilidade, timidez, nervosismo, depressdo, agitacdo e marcha caracteristica, ou seja,

sinais e sintomas sugestivos de acometimento cerebral causado pela intoxicacdo por
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mercirio e que levaram ao surgimento da expressdo “louco como um chapeleiro”

(O'CARROLL et al., 1995; MAGNO, 2009; AMORAS, 2011).

Atualmente possui diversas formas de utilizacdo (LIMA, 2010;
FARRIPAS, 2010): em compostos organicos como fungicidas na agricultura; na forma
inorganica em preparacdes cosméticas e farmacéuticas; e na sua forma elementar pode
ser utilizado na industria (equipamentos elétricos, baterias, tintas de latex, termémetros,
termostatos,  esfignomanémetros, lampadas, etc.), na odontologia (amalgamas

dentarios) e nas atividades de mineragdo primaria de ouro.

4.2. ACIDENTES HISTORICOS ENVOLVENDO CONTAMINACAO HUMANA

POR MERCURIO

4.2.1. Minamata (1953) e Niigata (1965)

Durante aproximadamente 40 anos, entre as décadas de 1920 e 1960,
uma industria de fertilizantes quimicos no sudoeste do Japdo, na cidade de Minamata,
utilizou mercurio como catalisador na fabricacdo de aldeido acético, descarregando 0s
residuos deste processo na baia daguela localidade, quando entdo o metal era
sequestrado pelo plancton e outros microorganismos presentas na agua desses rios e
assim entrava na cadeia alimentar aquatica (HARADA et al., 1999). Milhares de
habitantes da propria cidade e de vilarejos proximos a mesma dependiam do consumo
dos peixes desta baia como alimento principal de suas familias, sendo que apenas em

1953 os efeitos toxicos deste consumo destes peixes contaminados por metilmercurio
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passaram a ser mais evidenciados, com a identificacdo dos primeiros casos de lesdo do
sistema nervoso central, o que posteriormente ficou conhecido como doenca de

Minamata (HARADA et al., 1998).

Este episodio ficou marcado historicamente, pois culminou com mais de
1.300 Obitos e centenas de pessoas, sobretudo criangas (Figura 2), desenvolveram

sequelas neuroldgicas graves (HARADA et al., 1999; GOCHFELD, 2003).

Figura 2. Criancas sequeladas pela intoxicagdo por merclrio no Japdo.
Fonte: disponivel em http://joyceriver.comsg/?page_id=6

Cerca de 12 anos apds, entre 1964 e 1965, outro episodio semelhante
ocorreu na cidade de Niigata, também no Japdo, quando residentes as margens do rio
Agano também apresentaram a doenca de Minamata, contudo o episodio foi
rapidamente controlado em virtude do conhecimento prévio da causa desta intoxicacao,

limitando o ndmero de casos em 64 vitimas (HARADA et al., 1998).


http://joyceriver.com.sg/?page_id=6
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4.2.2. México (1969)

Pouco tempo depois, em 1969, no Novo México, uma Unica familia foi
contaminada por mercdrio, mas o caso ganhou repercussdo mundial pela caracteristica
da contaminacdo: a familia se alimentou de um porco que era tratado com uma ragdo
que recebia um fungicida contendo mercirio (MAGNO, 2009). Os quatro filhos do
casal desenvolveram sinais de intoxicacdo, sendo que os dois mais velhos ficaram cegos
e 0 mais novo desenvolveu quadriplegia grave, ficando em estado vegetativo até evoluir

ao obito (MAGNO, 2009).

4.2.3. lraque (1971)

Logo em seguida, em 1971, no Iraque, ocorreu uma das maiores
tragédias ambientais envolvendo merclrio que se conhece: a populacdo rural do pais
importou um fungicida (Figura 3) contendo metilmercirio e aplicou em toda a lavoura
(VASSALO et al., 1996; BAKIR et al., 1973). O trigo colhido nesta lavoura era usado
para a fabricacdo de pdo caseiro, que alimentava boa parte da populacdo do pais
(VASSALO et al., 1996). Este episddio rendeu um total de 459 mortes e 6.530
hospitalizacbes de pessoas com sintomas semelhantes & doenca de Minamata (BAKIR

et al., 1973).
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Figura 3. Saca do fungicida importado por agricultores iraquianos.
Fonte: disponivel em https://en.wikipedia.org/wiki/1971 Iraq_poison_grain_disaster

4.2.4. Estados Unidos (1990)

Na década de 90 uma cooperativa de artistas comprou um edificio na
cidade de Hoboken, em Nova Jersey (EUA), e o transformou em um estiudio e
apartamentos residenciais (FIEDLER et al., 1999). Contudo, neste prédio funcionava
uma fabrica que produzia lampadas de vapor de mercirio e deixou o imovel
completamente carregado deste metal, de tal forma que era possivel identificar goticulas

de mercdrio elementar na estrutura das paredes (ORLOF et al., 1997).

Dos 29 inquilinos, 19 apresentaram teor de mercurio superior a 20 pg/L
na urina, com consequente prejuizo no segmento neurocomportamental (FIEDLER et

al., 1999).

Inlmeros outros casos de acidentes ambientais foram registrados ao
longo dos anos, todavia optou-se aqui por enfatizar os mais notdrios historicamente,
quer pela magnitude dos prejuizos para a salde de uma determinada populacdo, quer

pela especificidade da etiologia da intoxicacdo, que chamou a atencdo da comunidade


https://en.wikipedia.org/wiki/1971_Iraq_poison_grain_disaster
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cientifica para a diversidade de formas de contaminacdo as quais a humanidade esta

sujeita.

4.3. ATIVIDADE GARIMPEIRA NO OESTE PARAENSE: A EVOLUCAO DA

POLUICAO DO RIO TAPAJOS

A floresta amazonica compreende uma area de 7,8 x 10° kn?, da qual
participam nada menos que nove paises (Brasil, Bolivia, Equador, Peru, Suriname,
Guiana Francesa, Venezuela, Guiana e Colombia), sendo que a maior parte desta vasta
extensdo territorial esta localizada em territorio brasileiro (DOREA, 2003). Nas ultimas
décadas o0 desmatamento na Amazbnia tem constituido um importante fator de
degradacdo regional do meio ambiente, aumentando a exposicdo do mesmo a poluentes
toxicos, sobretudo ao mercdrio, associado aos processos de mineragdo artesanal do ouro
ou de garimpos de pequena escala que acontecem principalmente na area que
corresponde a bacia do rio Tapajos (Figura 4), boa parte no oeste do Pard (SANTOS et
al., 2000).

O conhecimento da existéncia de ouro no Rio Tapajos (Figura 5),
localizado no estado do Para (Amazonia Brasileira), data do inicio do século XVIII,
como comprovam os registros do boletim da exploracdo geoldgica feita pelo Museu

Paraense de Historia Natural e Etnografia no ano de 1901 (SANTOS et al., 2000).
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Figura 4. Territério do Para (em lilas) pertencente a bacia hidrografica do rio Tapajos.

Fonte: MONTEIRO, 2014.
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Este rio € um dos principais afluentes do rio Amazonas, que por sua Vvez

é 0 2° maior rio do mundo e de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) possui

a maior bacia hidrografica do mundo, com cerca de 9.694.728 habitantes, 0 que

corresponde a mais de 5% da populagdo de todo o pais (SANTOS et al., 2000;

MACHADO, 2013; MONTEIRO, 2011a; NEVADO et al., 2010). O rio Tapajos é

formado pelo encontro de dois outros rios, Juruena e Teles, exatamente na divisa dos

estados Mato Grosso, Amazonas e Pard, a partir de onde avanca por 825 quilometros até

desaguar na margem direita do

rio Amazonas (MONTEIRO, 2011b). A bacia

hidrografica do rio Tapajés (Figura 6), € uma das principais sub-bacias de toda a bacia
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amazonica, medindo cerca de 2.000 quilometros de extensdo, quase 500.000
quildometros quadrados e possuindo contingente populacional de cerca de 820.000
habitantes, segundo o censo do IBGE do ano 2000 (AKAGI et al., 1995b; MONTEIRO,

2011a).

Atlantic

Pacific BOLIVIA

Ocoan

Figura 5. Bacia Hidrografica Amazbnica evidenciando o rio Tapajos (destaque lilas).
Fonte: disponivel em https://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_do_rio_Amazonas

A exploragdo do ouro nesta regido se deu tanto no canal principal do rio
Tapajos quanto em diversos subafluentes deste, sendo os cinco principais: Teles Pires,

Tropas, Jamanxim, Rato e Crepuri (AKAGI et al., 1995b).

O inicio da atividade de garimpagem em toda a regido da bacia do rio
Tapajos data de 1958, quando um garimpeiro chamado Nilcon Pinheiro liderou uma
expedicdo partindo do rio Amazonas e adentrando pelo rio Tapajés, e enfim encontrou a
primeira jazida com alto teor de ouro no rio das Tropas, um subafluente do Tapajos

localizado a 350 km da cidade de Itaituba (MUS. PARA. EMILIO GOELDI, 1991;


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_do_rio_Amazonas
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MACHADO, 2013). A noticia da referida descoberta rapidamente se difundiu na regido,
sobretudo pelo conhecimento a respeito da alta produtividade desta jazida, o que fez
com que muitas pessoas passassem a procurar, por conta propria, outras jazidas de ouro
ao longo do rio Tapajos e seus subafluentes como os rios Jamanxim, Crepori e 0 proprio
Tropas, surgindo assim os primeiros garimpos as margens do Tapajos e dando inicio a

primeira grande corrida para o ouro (MACHADO, 2013; FARRIPAS, 2010).

Figura 6. Bacia Hidrografica do rio Tapajos (em destaque: area cinza).
Fonte: adaptado de http://www.ecodebate.com.br/2011/07/15/tapajos -recursos-naturais-da-amazonia-
valem-quatrilhoes-de-dolares-artigo-de-telma-monteiro/

Em 1960 foi construida a primeira pista de pouso para pequenos avides
no garimpo Cuiu-cuiu, originando um novo sistema de acesso aos garimpos, facilitando

0 abastecimento e diversas operagdes (MACHADO, 2013). Tal sistema rapidamente


http://www.ecodebate.com.br/2011/07/15/tapajos-recursos-naturais-da-amazonia-valem-quatrilhoes-de-dolares-artigo-de-telma-monteiro/
http://www.ecodebate.com.br/2011/07/15/tapajos-recursos-naturais-da-amazonia-valem-quatrilhoes-de-dolares-artigo-de-telma-monteiro/
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proliferou para os varios outros garimpos e indmeras pistas de pouso semelhantes foram
inauguradas em seguida (MACHADOQO, 2013). No final da decada de 60 a atividade
garimpeira viveu seus primeiros sinais de crise, contudo essa fase foi momentaneamente
superada nos anos 70, sobretudo pela alta no preco do ouro no mercado nacional e
principalmente internacional, levando a regido a viver uma nova corrida do ouro, além
da abertura das rodovias Cuiaba-Santarém (BR-163) e Transamazonica (BR-320), que
fez com que o numero de estabelecimentos comerciais em Itaituba aumentasse de 37 pra
170 s6 no ano de 1976 (MATHIS, 1995; CAHETE, 1995; MACHADO, 2013; SAet al.,

2006).

Essa nova corrida do ouro por volta do ano de 1970 foi, a principio, uma
consequéncia do aumento no preco do ouro por um fator em torno de 8 a 10, mas
acabou somando-se as dificuldades socioecondmicas incluindo pobreza, desemprego,
etc., que fez com que muitas pessoas buscassem a atividade garimpeira (Figura 7) como
forma de subsisténcia (MALM, 1998; LIMA, 2010). Neste periodo, o Brasil tornou-se o
segundo na producdo mundial deste mineral, com 90% desta produgdo vindo de minas
ou garimpos informais, e ocupando a primeira posicdo na América do Sul, seguido da
Coldémbia, Venezuela, Peru e Bolivia (MALM, 1998). Considerando que para cada 1
quilo de ouro extraido sdo utilizados de 1,3 a 2 quilos de merclrio, a quantidade
estimada de mercuUrio liberado em toda a extensdo da bacia hidrografica da Amazbnia
em decorréncia dessa atividade de garimpagem esta na ordem de 100 toneladas por ano,
das quais 45% foram despejadas diretamente nos rios e 55% liberadas na atmosfera, o
gue significou um quantitativo de algo em torno de 2.000 a 3.000 toneladas de mercurio
liberadas no meio ambiente da Amazonia brasileira durante a corrida do ouro (AKAGI

et al., 1995a; MALM, 1998; SANTOS et al., 2000).
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A construcdo das rodovias citadas se deu pela criacdo do Plano Nacional
de Integracdo (PIN) no inicio da década de 70, plano este que reservou uma faixa ao
longo dessas rodovias para a aplicacdo de programas do Governo Federal de
colonizagcdo e reforma agraria, sob responsabilidade do INCRA, que associados ao
slogan do governo “ha terra para todos na Amazénia”, na segunda metade dos anos de
1970, aumentaram consideravelmente o fluxo migratério em massa para a regiao
(MACHADO, 2013). Esse crescimento populacional ndo amentou a contaminagdo do
rio Tapajos simplesmente pela atividade garimpeira, mas também pelo desmatamento e
queimadas provocados por estas pessoas a fim de possibilitar o plantio (CAHETE,

1995).

Figura 7 A e B. Garimpos de ouro na Amazonia.
Fontes: http://infoamazonia.org/2012/12/the-river-of-gold-and-soy/#!/story=post-3695 e

http://www.fatimamissionaria.pt/artigo.php?cod=24059&sec=8

Essa politica de ocupacdo da Amazonia ocorrida por volta dos anos 1970
favoreceu o estabelecimento desse tipo de atividade econdmica (garimpo), 0 que
resultou em um aumento significante dos pontos de emissdo do mercdrio tanto para a
atmosfera quanto para os sistemas aquaticos (SANTOS et al., 2002). Tal avanco

populacional contribuiu para a dispersdo do mercurio em diferentes compartimentos


http://infoamazonia.org/2012/12/the-river-of-gold-and-soy/#!/story=post-3695
http://www.fatimamissionaria.pt/artigo.php?cod=24059&sec=8
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ambientais, possibilitando sua incorporagdo na cadeia alimentar aquatica através do
processo de bioacumulagdo e constituindo o principal meio de exposicdo das
comunidades ribeirinhas (Figura 8) a este metal com poder toxico (SANTOS et al.,

2002).

Figura 8. Comunidade ribeirinha localizada no oeste paraense.
Fonte: disponivel em http://telmadmonteiro.blogspot.com.br/2015 02 01 archive.html

Em 1978 houve a introducdo de balsas para auxiliar no processo de
extracdo do ouro, dando inicio a fase de mecanizagdo da garimpagem, o que acelerou o
ritmo de crescimento da producdo e possibilitou o0 acesso a jazidas que antes ndo

estavam ao alcance dos garimpeiros (MATHIS, 1995).

Em 1979, com o novo aumento no preco do ouro no mercado
internacional, a abertura cada vez maior de garimpos clandestinos fez com que a

producéo anual de ouro no setor informal chegasse a 90% (CAHETE, 1995).


http://telmadmonteiro.blogspot.com.br/2015_02_01_archive.html
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A populagdo de Itaituba aumentou de 40 mil em 1983 para 100 mil
habitantes em 1984 (Figura 9), tornando-se nesse periodo a regido que mais produzia

ouro no Brasil (MACHADO, 2013).

140.000
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60.000
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20.000
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1950 | 1960 1 1970 | 1983 | 1984 | 1990 | 2000 | 2010
Crescimento Populacional 10.862|8.339 [12.690140.000100.000 16.4024.75097.443

Figura 9. Crescimento populacional em Itaituba (PA).
Fonte: Adaptado de MATHIS, 1995, p. 339.

Na década de 1980 como um todo, a grande concentracdo de garimpos
localizada nos municipios de Itaituba e Jacareacanga, ambos no oeste paraense, foi
responsavel por aproximadamente 50% de toda a producdo de ouro no Brasil (SANTOS

et al. 2003; AMORAS, 2007).

Neste sentido, conclui-se que o apice dessa atividade garimpeira na
Amazbnia, entre as décadas de 70 e 80, coincidiu com o periodo de maior crescimento
demografico da regido e produziu importantes agravos a salude em virtude da

degradacdo do ambiente, auséncia de saneamento basico e desabastecimento alimentar,

principalmente pela falta de uma infraestrutura (MIRANDA, 2006).
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4.4. MECANISMOS DE CONTAMINACAO DO RIO

Apesar de existirem hipdteses de outras formas de contaminacdo do rio

por mercurio, dois mecanismos sdo conhecidamente comprovados:

4.4.1. Solo

Roulet et al. (1998a) e Roulet et al. (2000) destacaram que o teor de
merclrio em uma coluna de agua do rio Tapajos ndo depende exclusivamente da
atividade de garimpagem, ou seja, a erosdo do solo (Figura 10) desempenha um papel
primordial nas concentracfes de mercurio sedimentar superficial nos sistemas aquaticos
do rio, favorecendo seu aumento substancial. E possivel observar mudancas ambientais
que levam a contaminacdo por merclrio dos sistemas aquaticos explorados pela
populagdo ribeirinha do rio Tapajos atraves do estudo geoquimico dos sedimentos
superficiais dos ecossistemas [énticos do rio, considerando perfis verticais de 30 a 80

centimetros (ROULET et al., 2000).
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Figura 10. Processo de erosdo do solo.
Fonte:  disponivel em  http:/sosriosdobrasil.blogspot.com.br/2012/09/ii-semana-da-mata-ciliar-do-
sosriosbr.html

Os mesmos defendem que a carga de particulas de mercUrio neste rio e
em seus subafluentes é atribuivel aos padrbes de sedimentacdo em relacdo a fisiologia
do rio, sendo influenciada por particulas finas erodidas de solo perturbado ao longo da
bacia hidrografica do rio. O intemperismo e outros processos do solo tem impacto direto
na distribuicdo de merclrio no mesmo, sendo que o poder deste impacto depende da
origem litogénica ou atmosférica desse elemento, embora a acumulacdo do mercurio
litogénico por esse intemperismo progressivo proximo a superficie do solo seja limitado
pelo desequilibrio de minerais secundarios (GRIMALDI et al., 2008).

Dados preliminares usando um modelo de concentracdo inicial constante
indicam que as mudancas ambientais registradas nos sedimentos do rio Tapajos devem
ter tido inicio entre as décadas de 50 e 70, coincidindo com o periodo de colonizagdo da
Amazbnia brasileira e possuindo importante implicacdo para a interpretacdo geoquimica
de disturbios antropogénicos na Amazbnia (ROULET et al., 2000). Na verdade, a
recente colonizacdo das bacias de drenagem e exploragdo de novas parcelas de terra na

Amazonia Central perturbou os ciclos de matéria organica e mineral, assim como o do
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mercurio, favorecendo a exportacdo de particulas finas de mercurio para 0 escoamento
do rio (ROULET et al., 2000).

Nesta regido, em decorréncia da fragilidade da cobertura do solo, do
cultivo e do desmatamento (Figura 11), a superficie do solo passou a ficar suscetivel a
processos erosivos de particulas finas ricas em Oxido de mercurio, portanto tal erosdo
contribuiu para uma importante liberacdo de merclrio nesse solo, sendo transportado
em forma de particulas pelas aguas que escoam (ROULET et al., 1998b). Segundo estes
autores 97% do mercurio presente no solo amazonico € de origem pré-antropogénica, ou
seja, 0 solo da Amazbnia € o maior reservatorio natural de mercurio que se conhece, e
que com o posterior desmatamento e exploracdo da terra para fins agricolas, 0 mesmo

sofreu erosdo, com consequente exportacdo desse mercurio acumulado no mesmo.

Figura 11. Desmatamento na localidade da bacia do rio Tapajos.
Fonte: disponivel em http://www.redetapajosnoticias.com/2014/07/desmatamento-na-amazonia-sobe-358-
emhtml

Isso explicaria a carga de mercurio presente na agua do rio em uma
escala de longa distancia da atividade mineradora, mesmo a uma distancia de 50

quilometros cérrego abaixo (GRIMALDI et al., 2008; ROULET et al., 1998a). Isso
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significa que a concentracdo de mercdrio no solo do vale do Tapajés também pode ser
explicada pelo processo pedogénico que influencia de forma distinta o acimulo ou
motilidade deste metal de acordo com sua fonte (GRIMALDI et al., 2008).

A afinidade do mercurio durante as fases de transporte pode explicar as
correlacbes observadas entre conteldos de ferro ou argila e o mercurio, todavia tal
associacdo pode refletir uma somatéria do intemperismo com 0s processos de
transferéncia, que juntos interferem no destino do merclrio e, consequentemente, na
composicdo quimica e mineraldgica do solo (GRIMALDI et al., 2008).

O aumento do merclrio sedimentar resulta de um enriquecimento de
depositos sedimentares de particulas finas ricas em aluminossilicatos, oxi-hidréxidos e
mercurio, transportados em suspensdo na agua (ROULET et al., 2000). A mineralogia
dos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio associados com particulas finas e argilosas
parecem controlar o acimulo de metais pesados de uma forma geral nos sedimentos do
Tapajos, principalmente do mercirio (ROULET et al., 1998b).

Neste sentido, a erosdo do solo intensificada por atividades humanas
como desmatamento, agricultura e mineracdo mostrou-se de fato uma importante fonte
de merclrio natural para os sistemas aquaticos da regido (NEVADO et al., 2010).
Basicamente o intemperismo do solo gera o acumulo de mercurio litogénico derivado
das rochas, enquanto que os processos de transferéncia geram acUmulo de mercurio
atmosférico proveniente da superficie, justificando a elevada concentragdo de mercurio

presente no solo ao longo de todo o vale da bacia do Tapajos (GRIMALDI et al., 2008).
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4.4.2. Garimpo

De acordo com o Art. 10 da lei n° 7.805 de 18/06/1989 a garimpagem é
uma atividade de aproveitamento de substancias minerais executada no interior de areas
estabelecidas para este fim, exercida por cooperativa de garimpeiros autorizada a
funcionar como empresa de mineracdo, sob o regime de permissdo de lavra garimpeira
(MIRANDA et al., 1997).

A chamada mineracdo artesanal ou de pequena escala (Figura 12)
proporciona uma fonte primaria e adicional de renda, particularmente em regides rurais,
uma vez que as alternativas econbmicas para a agricultura encontram-se limitadas,
como ocorre na Amazonia brasileira, onde esse tipo de atividade é geralmente praticada
por sujeitos que convivem em meio a pobreza, falta de recursos tecnologicos,
financeiros e de saude (VEIGA et al., 2006; HILSON & PARDIE, 2006). A
denominagdo “mineiro artesanal” tem sido empregada aos individuos que garimpam
ouro e pedras preciosas ao longo das margens dos rios e em 1998, segundo a
Organizagdo Mundial do Trabalho, havia cerca de 55 milhdes de pessoas atuando neste
segmento, em 55 diferentes paises, sugerindo que cerca de 80 a 100 milhes de pessoas
no mundo dependam direta ou indiretamente desta atividade para a sobrevivéncia
(VEIGA et al.,, 2006). Mesmo quase uma década apsOs esse periodo a quantidade
estimada de trabalhadores neste perfil, empregados diretamente na mineracdo artesanal
ainda estava entre 10 e 15 milhdes de pessoas, sendo 4,5 milhdes de mulheres e 600 mil

criancas (VEIGA et al., 2006).
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Figura 12. Atividade garimpeira de pequena escala na Amazonia.

Fonte:
http://www.newsrondonia.com.br/noticias/garimpos-+clandestinos+levam+devastacao+a+amazonia+legal/
21673

Tais condi¢Oes favorecem a falta de informacdo quanto ao risco de salde
que se corre ao utilizar certas substancias e quanto ao destino final das mesmas. A
manipulacdo destes recursos naturais na regido Amazonica pela atividade humana de
forma direta ou indireta, para beneficio proprio, tem causado importante desequilibrio
na referida regido e colocado em risco a saude de cerca de 6 milhdes de pessoas que la
habitam (HARADA et al.,, 2001; TAGLIARI, 2009). Diversos processos mobilizam
substancias que podem causar efeitos deletérios, tais como 0 aumento na concentracdo
de mercdrio no curso das &guas, comprometendo de forma danosa toda a cadeia trofica
pela acumulagdo progressiva deste metal na mesma e afetando, inclusive, quem detém o
topo desta cadeia, ou seja, 0 homem (CARDOSO et al., 2009; TAGLIARI, 2009).

Nos garimpos brasileiros o0s garimpeiros utilizam o merclrio para
facilitar a identificacdo do ouro, uma vez que este Ultimo é dificil de ser extraido em sua
forma pulverizada, enquanto que quando se liga ao mercirio forma com ele uma
amalgama (Hg — Au), que facilita sua visualizacdo (NOVAIS & CAMARA, 2009). Este

processo de amalgamacdo tem sido utilizado na mineracdo ha mais de 4.500 anos e
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atualmente gera altas emissbes de merclrio para a atmosfera, principalmente em paises
tropicais da América do Sul, como o Brasil (MALM, 1998). Na Amazbnia, o maior
garimpo (Figura 13) é encontrado na area central da bacia de um dos principais

afluentes do rio Amazonas, o rio Tapajos (NEVADO et al., 2010).
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Figura 13. Mapa do Brasil com suas unidades federativas e respectivas capitais simbolizadas por estrelas
pretas, com destaque para o Estado do Para (esquerda). Cidades importantes do Estado simbolizadas por
pequenos circulos brancos e o rio Tapajos com a localizagdo da principal atividade de garimpagem da
regido simbolizada por uma érea ovalada em branco (direita).

Fonte: Nevado et al (2010).

Dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estimam que através da
atividade antropogénica podem ter sido liberadas no meio ambiente cerca de 200.000
(duzentas mil) toneladas de merclrio entre o final do século XIX e o final do século
XX, sendo que em se tratando somente de garimpos amazonicos brasileiros podem ter
sido lancadas cerca 100 toneladas do metal no auge da atividade garimpeira do ouro
(MAGNO, 2009).

Essa atividade mineradora rendeu ao Brasil, s6 no ano de 1972, uma
producdo de 9,6 toneladas de ouro, producdo esta que continuou aumentando até o final
da década de 80, quando o pais chegou a atingir a producéo de 111 toneladas (SANTOS

et al., 2000).
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Nos garimpos de ouro, o material chamado de cascalho, que é retirado de
barrancos ou do fundo dos rios através de sondas, ¢ lavado numa caixa do tipo “cobra
fumando” ou “lontrona” para a extragdo do ouro de granulagdo fina, pratica esta comum
desde a Antiguidade e que envolve o0 processo de amalgamacdo entre pequenas
particulas de ouro e o merclrio elementar, onde tais particulas de ouro aluvionar ou
coluvionar sdo capturadas pelo mercirio no processo de bateamento (AMORAS, 2011).

Apl6s misturar-se aproximadamente um quilo de mercurio para cada
quilo de ouro a amalgama ouro-mercirio é em seguida queimada (NOVAIS &
CAMARA, 2009), como ilustrado na Figura 14. E justamente durante essa queima do
amélgama que o ouro é purificado e ocorre a liberagdo do mercurio para o ambiente,
qguando os vapores do metal sdo liberados na atmosfera e 0 mesmo € carreado pela agua
das chuvas para o solo, rios e lagoas, além de contaminar diretamente o trabalhador

(LINS, 1992; NOVAIS & CAMARA, 2009).

Figura 14. Queima da amalgama ouro-mercurio.
Fonte: Disponivel em http://projects.inweh.unu.edu/inweh/inweh/content/1223/IWLEARN/review-of-
mercury-and-cyanide-uses-in-the-artisanal-gold-mining-may-2007s.html

Uma vez contaminando as aguas, 0s animais que ali habitam tais como
peixes e moluscos passam a acumular este metal na forma de mercurio organico, a mais

toxica possivel, sendo que estes animais servirdo de alimento, posteriormente, para a
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populacdo ribeirinha que reside as margens desses rios, causando as sequelas da

intoxicacdo no homem (LINS, 1992). Tal ciclo pode ser exemplificado pela Figura 15.
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Figura 15. Ciclo do merclrio na atividade garimpeira e adjacéncias.
Fonte: Adaptado de LINS, 1992, p. 39.

Além desta forma de contaminacdo das &guas através dos vapores
gerados na queima da amdlgama que se transformam em chuva carregada de mercurio,
tem também o metal excedente da amalgamacdo, isto €, aquele que ndo se agregou ao
ouro durante o processo, que acaba sendo despejado diretamente sobre 0s rios

(AMORAS, 2011).

4.5. ENTRADA DO MERCURIO NA CADEIA ALIMENTAR

Apos a entrada do merclrio nas aguas, este passa por série de fases que
culminam com a formacdo do composto metilmercdrio (MeHg), capaz de penetrar nas
membranas celulares, comprometendo seriamente a vida aquatica, a fauna e a flora

(AMORAS, 2011).
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Desde quando o metilmerclrio deixou de ser usado como fungicida, os
peixes passaram a ser a principal fonte deste composto tdxico para contaminagdo
humana (CLARKSON et al., 2003). Embora todas as formas de mercurio sejam toxicas,
0s compostos de alquilmercdrio (como o metilmercdrio, por exemplo) merecem
preocupacdo especial pela sua facil penetracdo nas membranas biologicas, elevado
poder de bio-acumulacdo, alta volatilidade e eliminacdo dos tecidos de longo prazo

(NEVADO et al., 2010).

O processo que culmina com contaminacdo por mercurio € um ciclo que

passa, de forma didatica, por cinco etapas (FARRIPAS, 2010):

* 1% etapa: com a queima da amalgama no garimpo o vapor de mercurio é

liberado no ambiente, contaminando a atmosfera;

» 2% etapa: as chuvas formadas dessa atmosfera contaminada também
contaminam o solo e os rios onde caem. E nesta etapa que ocorre o processo de
metilacdo, onde no ambiente aquatico o mercurio inorganico € transformado em

composto organico;

+ 3 etapa: o merclrio passa a concentrar-S¢ na cadeia alimentar
aquatica, sobretudo nos peixes que constituem fonte de alimento para os ribeirinhos da
regiao;

» 4% etapa: a populacdo habitante as margens dos rios consome 0s peixes

contaminados e passa a acumular metilmercurio (MeHg) em seu organismo;

5% etapa: surgem as manifestacdes clinicas caracteristicas da

intoxicagdo por mercdrio na comunidade exposta.
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O processo de metilacdo do mercurio ocorre em larga escala no fundo
dos lagos, rios e oceanos, tendo sido muito pesquisado também em peixes e inUmeros
microorganismos, podendo seguir um dos seguintes caminhos em ecossistemas naturais

(PAVLOGEORGATOS et al., 2006; MIRANDA et al., 2007; ZHANG et al., 2012):

- Atividade biologica por diferentes espécies de microorganismos,

principalmente bactérias anaerdbicas (especialmente as bactérias redutoras de sulfato);
- Reacdes quimicas através de substancias humicas;
- Processos fotoquimicos.

Essa producdo de metilmercirio neurotoxico no ambiente depende,
sobretudo, da biodisponibilidade do mercario divalente inorganico para as bactérias
anaerdbias responsaveis pela metilacdo (ZHANG et al., 2012). O processo ocorre
geralmente em condicBes anaerdbicas sendo que esses microorganismos desempenham
importante papel, pois seu crescimento e metabolismo aumentado favorecem a
metilagio (DOREA, 2003; PAVLOGEORGATOS et al., 2006). Dentre as diversas
espécies de bactérias capazes de promover a metilagdo no ecossistema aquatico esta a

Pseudomonas spp. (PAVLOGEORGATOS et al., 2006).

O metilmercurio (MeHg) é considerado a forma mais toxica de todas e
esta relacionado a grande maioria de eventos de exposicdo ndo ocupacional ao mercurio
(FARRIPAS, 2010). Os peixes menores absorvem esse MeHg da &gua e dos alimentos
da flora e da fauna, sendo que posteriormente servem de alimento aos peixes maiores,
que por sua vez vao concentrando uma quantidade cada vez maior do metal (Figura 16)
a medida que se aproximam do topo da cadeia alimentar aquatica (FARRIPAS, 2010).
O resultado disto é que quanto maior o peixe, maior a possibilidade de se ter um teor

elevado de MeHg em seus tecidos, quer seja pela posicdo que ocupa na cadeia
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alimentar, como as grandes espécies predadoras (atum, peixe-espada, etc), quer seja
pelo tempo de vida que se traduz em um maior periodo em que passou acumulando o

mercurio (BRADBARRY, 2007).
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Figura 16. Biomagnificacdo do mercurio na cadeia tréfica aquatica.
Fonte: Adaptado de https://oecotextiles.wordpress.com/2010/08/18/mercury -fish-and-fabric/

Em outras palavras o metal se concentra de forma mais intensa quanto
mais se evolui na cadeia trofica, processo este conhecido por biomagnificacdo, onde
toda vez que um organismo contaminado por mercurio estiver num nivel inferior desta
cadeia, seu predador absorverd aquele merclrio organico, mas revelara concentracfes

comparativamente aumentadas (AZEVEDO et al., 2001).

A preocupagdo com a contaminagdo por mercurio pela ingestdo destes
peixes data de décadas, inclusive em 1978 a Organizacdo Mundial da Saide (OMS)
estabeleceu um limiar para ingestdo diaria que seria equivalente a 0,5 pg por quilo de

peso corporal, contudo, com os estudos posteriores e 0 agravamento desta preocupacéo,
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a Agéncia de Protecdo Ambiental (APA) recomendou uma reducdo deste limiar para téo
somente 0,1 pg de mercurio por quilo por dia, como uma quantidade mais segura e

aceitavel (CLARKSON et al., 2003).

4.6. RISCOS TOXICOLOGICOS DO MERCURIO

E bem estabelecido que ao sofrer o processo de alquilagdo, o mercrio
inorganico ganha lipossolubilidade, processo este necessario para seu transporte através
das membranas celulares e para a bioacumulagdo nos tecidos de um organismo vivo
(AZEVEDO et al., 2001). No ambiente florestal da Amazbnia, 0 peixe constitui uma
importante fonte de nutrientes para suprir as deficiéncias nutricionais dos nativos
(Figura 17), devido seu elevado teor de proteina de alto valor biolégico e a lisina
altamente disponivel no mesmo, que se assemelha a proteina do leite, além do que 70 a

80% da energia provida da dieta destas pessoas provém da mandioca (DOREA, 2003).

Figura 17. Familia residente as margens do rio Tapajos, limpando peixe para consumo préprio.
Fonte: disponivel em http://ehp.niehs.nih.gov/118-a491b/
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Nessas populacdes as taxas de mercurio parecem aumentar com a idade e
0 tempo de residéncia na comunidade, até o limite de 25 anos (SANTOS et al., 2000). A
hipdtese para esta ocorréncia reside na diferenca de exposicdo in utero, uma vez que
pessoas com mais de 25 anos foram geradas de maes que ndo sofreram exposicdo ao
merclrio visto que durante sua gestacdo ainda ndo havia atividade garimpeira
(SANTOS et al., 2000).

O consumo de peixes e mamiferos marinhos constitui a principal forma
de contaminacdo humana por metilmercurio na atualidade, e como ja ressaltado estes
animais infelizmente representam a principal fonte de proteina para a populacdo
ribeirinha adulta (SANTOS et al., 2000; CLARKSON et al., 2003). Contudo, o risco de
exposicdo fetal (in utero) e de um lactente (amamentacdo) ao mercdrio pode estar
relacionado tanto a uma restauracdo de amalgama dentdria da mae, levando a
intoxicacdo por mercdrio inorganico, quanto a ingestdo de peixes contaminados por
parte da mesma, quando se intoxica por metilmercirio (DOREA & DONANGELO,

2006).

O fato preocupante € que o merclrio € um composto quimico ambiental
altamente toxico e reconhecidamente deletério as populacbes humanas, sendo que a
exposicdo cronica e a acumulacdo de baixos niveis deste poluente pode causar efeitos
neurotoxicos que sO se manifestam apos alguns anos de intoxicacdo (MAGNO, 2009;
ALMEIDA, 2007). As propriedades fisico-quimicas do mercudrio por si s6 ja o tornam
um poluente de elevada toxicidade, entretanto, uma das caracteristicas que
potencializam esse efeito toxico é seu poder cumulativo (DOREA, 2003; LIMA, 2010),
capaz de causar danos a salde humana, mesmo muito tempo depois de cessada a

exposicao.
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Beuter & Edwards (1998) identificaram a ocorréncia de tremores de
repouso, cinéticos e posturais em individuos expostos cronicamente a baixas doses de
metilmercurio, e afirmaram que os efeitos toxicos deste metal sdo conhecidos desde o
século XVI, quando Paracelsus descreveu pela primeira vez 0s mais importantes sinais e
sintomas de intoxicacdo por mercdrio metdlico no corpo humano. J& em 1940, Hunter e
colaboradores conseguiram identificar alguns sinais especificos em pessoas intoxicadas
por mercUrio ap0s exposicdo ocupacional e descreveram um quadro de caracteristicas
neuroldgicas composto por ataxia, constricio do campo visual e distirbios da fala

(HUNTER & RUSSEL, 1954).

O sistema nervoso central (SNC) é deveras susceptivel a contaminacao
pelas diversas espécies de mercurio, principalmente o metilmercdrio, que tende a se
acumular nas células nervosas e exercer nelas seu maior potencial toxico (SANFELIU
et al., 2003). Uma exposicdo cronica, por exemplo, pode resultar em uma sindrome
neuroldgica com sinais de neuropatia semelhantes & esclerose lateral amiotrofica (ELA),
envolvendo também ataxia cerebelar, disartria e disturbios sensoriais (LEBEL et al.,
1998). Além disso, pela capacidade de atravessar a barreira placentaria humana, existe a
possibilidade de teratogenia, morte prematura, desenvolvimento anormal e debilitagdo

generalizada (KAKITA et al., 2000; SASS et al., 2001).

A absorcdo do merclrio metéalico por via oral é bem baixa, chegando a
menos de 0,01% da dose ingerida, o que difere totalmente quando comparado ao
composto metilmercurio (tanto na forma de sais quanto ligado a proteina, como no
tecido muscular de peixes comestiveis), cuja taxa de absorcdo pelo trato intestinal pode
atingir o percentual de 90 a 100%, independente de animal ou homem (AMORAS,
2011). Em se tratando do homem, apos absorvido € distribuido para todos os tecidos do

corpo em um processo que pode demorar até seis dias (FARRIPAS, 2010). Atravessa
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rapidamente a barreira hematoencefélica e migra para o encéfalo, mais especificamente
para o lobo occipital e cerebelo, sendo que seu transporte pelos tecidos é mediado por
um complexo semelhante & metalotioneina, do ponto de vista estrutural, conhecido
como cisteinametilmercirio (AMORAS, 2011). A meia vida biologica do MeHg no
homem € longa, variando de 44 a 80 dias, sua excrecdo ocorre principalmente pela
urina, fezes e leite materno; e ha um periodo latente entre a contaminacdo e o
surgimento dos sintomas que varia de semanas a meses (CLARKSON et al., 2003;
FARRIPAS, 2010).

O primeiro dano a se manifestar em mamiferos, considerando a
toxicidade do metilmercurio, esta relacionado ao sistema nervoso central (uma vez que
0 cérebro é o tecido alvo principal), envolvendo déficits sensorio motores e
comprometimento  comportamental, que posteriormente evoluem com quadro de
letargia, anorexia e demais disturbios do controle motor, como ataxia (WOLFE et al.,
1998; CLARKSON et al., 2003). Testes de desempenho psicomotor envolvendo
destreza manual, motricidade fina, forca de pinca e wvelocidade de movimento
evidenciaram uma variancia de 8 a 16% na performance de pessoas com niveis
alterados de merclrio no cabelo, sugerindo efeitos neurotoxicos sutis em fungdes
motoras, com manifestacdes neurocomportamentais associadas a exposicdo de baixos
niveis de metilmercdrio (DOLBEC et al., 2000).

Com a progressdo da intoxicacdo pode ocorrer deficiéncia visual e até o
Obito, sendo este precedido por episdédios de conwulsdo (WOLFE et al.,, 1998).
Pequenos mamiferos que receberam dieta com concentracdo de 4 a 5 /g de
metilmercdrio sobreviveram por apenas 1 ou 2 meses (WOLFE et al., 1998).

Esses achados clinicos foram descritos desde o incidente ocorrido no

Japdo, que a principio levou o nome de Doenca de Minamata, mas que depois tais
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sintomas foram associados a um complexo chamado de Hunter-Russell, que além do
quadro de ataxia, do distirbio sensorial e da constricdo concéntrica do campo visual,
também descrevia déficit auditivo e disartria (CLARKSON et al., 2003; FARRIPAS,
2010). Estudos neuropatologicos revelaram destruicdo regional de neurbnios do coértex
visual e de células granulares do cerebelo (CLARKSON et al., 2003). Além destes,
outros sintomas também foram encontrados, como no caso de algumas criangas com
susceptibilidade genética / bioquimica que podem desenvolver uma capacidade reduzida
de excretar o mercurio, portanto quando a alimentacdo das mesmas é regrada a base dos
peixes contaminados estas desenvolvem as chamadas desordens do espectro autista,
com consequente prejuizo na interacdo social e na comunicacdo (GEIER et al., 2008).
Outros  estudos encontraram, inclusive, associacdo  estatistica entre  doenca
cardiovascular e mercario, com achados histopatologicos de lesdo degenerativa
hidropica no tecido cardiaco, bem como elevagdo gradativa nos niveis da enzima CK-
MB, com consequente aumento no risco de infarto agudo deste musculo (CLARKSON

et al., 2003; MAGNO, 2009).

Baseando-se nos Critérios de Salude Ambiental para o Metilmercdrio
estabelecidos pela OMS em 1989 e publicados no ano seguinte, a taxa de tolerancia
maxima para exposicdo humana ao mercudrio seria de 10 pg/g de cabelo, sendo que este
valor foi baseado em episddios de intoxicacdo aguda, enquanto que o limite em
alimentos para o consumo humano é de 0,5 pg/g (NEVADO et al., 2010; PINHEIRO et
al., 2000). Tais valores encontram-se em discussdo pelo fato de que exposices
prolongadas a pequenos niveis de merclrio foram suficientes para induzir efeitos
genotoxicos, bem como alteragBes neuropsicomotoras subclinicas, principalmente sobre

a coordenacdo motora (NEVADO et al., 2010). Ja o limite de normalidade de mercurio
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no sangue recomendado pelo Programa Internacional de Seguranca Quimica é de 8

L (SANTOS et al., 2007).

Os danos a salde causados pela exposicdo ao mercdrio acabam nao
sendo bem monitorados pelos servicos de salde pela falta de treinamento dos
profissionais do sistema e sua consequente limitagdo em distinguir a toxicidade do

mercUrio no contexto das doencas endémicas e mais comuns da regido (SANTOS et al.,

2000).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. DELINEAMENTO DO ESTUDO

Trata-se de um estudo epidemiologico, observacional, retrospectivo,
descritivo e analitico, que consistiu na andlise do banco de dados cedido pelo
laboratorio de Toxicologia Ambiental e Salde Humana, do Nuclo de Medicina
Tropical da Universidade Federal do Para (UFPA), contendo os niveis de mercurio em
duas comunidades ribeirinhas expostas a este metal no oeste do Pard, cujas coletas

foram realizadas em um periodo de 17 anos (1998 a 2014).

5.2. CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram incluidas na andlise as amostras que continham o0s seguintes

dados: sexo, idade e taxa de mercurio total do individuo estudado.

Excluiram-se aquelas em que um destes dados estava ausente.

5.3. RISCOS E BENEFICIOS

O risco deste estudo envolve o sigilo das informagbes contidas no banco
de dados cedido pelo laboratério do NMT / UFPA e utilizado para a andlise do presente

estudo. Todos os dados coletados sobre cada um dos participantes da pesquisa serao
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mantidos em carater confidencial e o resultado da quantificacdo de Hg total serd
preservado em sigilo nos termos da legislacdo vigente. Como parte interessada pela
presente proposta, assumo total responsabilidade pelas informagdes a mim confiadas e
garanto a preservagdo das mesmas, incluindo a identidade de cada individuo submetido
ao estudo.

Em relacdo aos beneficios, destaca-se o conhecimento gerado pelo
estudo, possibilitando entender o comportamento da contaminagdo por mercurio ao
longo do tempo em toda essa populacdo tapajonica exposta, independente do sexo e
faixa etaria. Esses dados visam contribuir para a construcdo de estratégias profilaticas e
demais providéncias de vigilancia dos inimeros efeitos tdxicos do mercdrio, a fim de
minimizar os atuais niveis de exposicdo e preservar a salde dos habitantes desta

localidade.

5.4. AMOSTRA

Um total de 1.502 (uma mil, quinhentas e duas) amostras foi selecionado
do banco de dados utilizado na presente pesquisa. O grupo feminino adulto foi

responsavel pela maior quantidade de amostras (Figura 18).



B Masculino adulto
B Feminino adulto
@ Masculino crianga

B Feminino crianga

Figura 18. Distribuicdo percentual das amostras por grupo.
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O total de amostras em cada grupo por ano pode ser observada na tabela

a sequir:

Tabela 1. Quantitativo de amostras aproveitadas por ano a partir do banco de dados
Quantidade de amostras por ano

1998 24 61 19 13 117

2000 18 13 - - 31

2002 19 31 - - 50

2004 - - - - -

2006 11 80 17 24 132

2008 14 32 50 51 147

2010 - - - - -

2012 32 79 7 4 122

2014 - - 13 18 31

- auséncia de amostras.

5.5.AVALIACAO ESTATISTICA

A andlise foi baseada nos dados obtidos de ribeirinhos em estudos

conduzidos pelo Nucleo de Medicina Tropical (NMT) da UFPA, no periodo de 1998 a
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2014. O referido banco de dados apresentava os valores dosimétricos de mercurio total
das populagcbes estudadas, alem das seguintes varidveis: sexo, idade e nome de cada

participante do estudo.

Foi realizada a estatistica descritiva e analitica através da andlise de
variancia pelo teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste pos-hoc de Dunn dos niveis de
mercUrio dos adultos e criancas do sexo masculino e feminino. O nivel de significancia
foi de 5%. Foi avaliada a média mdvel de cada subgrupo populacional para o intervalo
de trés anos. Quando na sequéncia de 3 anos, havia ano que ndo apresentava dados
disponiveis, este foi excluido da média mdvel e a média mbvel foi calculada com os

dados dos demais anos do intervalo temporal com dados disponiveis para o célculo.

Funcdes lineares foram ajustadas aos dados com intuito de avaliar a

tendéncia linear da variacdo da concentracdo de mercdrio dos diferentes subgrupos.

Além da metodologia utilizada em nossa andlise, julgamos circunspeto
discorrer sobre os métodos empregados na coleta dos dados, pois embora ndo tenham
feito parte do presente estudo, serviram para a construcdo do banco de dados que nos foi

cedido para esta pesquisa. Os subitens a seguir retratam tais materiais e métodos.

5.6. COMUNIDADES ENVOLVIDAS E POPULACAO ALVO

As comunidades alvo das coletas feita pelo referido laboratorio, Sdo Luis
do Tapajés e Barreiras (Figura 19), sdo areas de elevada caréncia socioeconfmica,

sittam-se as margens do rio Tapajos e a exemplo de muitas outras populagdes
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ribeirinhas seu intenso consumo de peixe acaba por expb-las de forma demasiada a
intoxicacdo pelo metilmercirio (BARBIERI & GARDON, 2009; PINHEIRO et al.,

2000). Ambas pertencem ao municipio de Itaituba (PA).
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Figura 19. Rio Tapajds e algumas de suas comunidades, entre elas Sdo Luiz do Tapajos e Barreiras.
Fonte: Google Maps.

A cidade de Itaituba (Figura 20), sede do municipio, situa-se no sudoeste
paraense, em uma regido conhecida como Zona Fisiografica do rio Tapajés, 891
quildmetros distante de Belém em linha reta (quinto municipio mais afastado da capital,
dos 144 municipios do Estado). Ocupa uma area correspondente a 17,7% do Estado,
medindo 221.992,977 km® e com uma populacdo municipal geral estimada em 97.443

habitantes, segundo o Censo 2010 do IBGE, onde mais de 70% (70.682 habitantes)
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reside na zona urbana. Nela encontra-se uma das maiores reservas de ouro do Para,
inclusive maior em territério até mesmo que o Estado de Sergipe, chamada de Provincia
Aurifera do Tapajos, que possui uma vasta area de 28.745 km? segundo o Ministério de
Minas e Energia. Itaituba é limitada ao norte pelo municipio de Aweiro, de onde foi
desmembrada; ao sul pelas cidades de Jacareacanga e Novo Progresso; ao leste pelos
municipios de Altamira, Trairdo e Rurdpolis; e ao oeste pelo Estado do Amazonas. Sua
altitude é de 45 metros e suas coordenadas geogréficas sdo de 04° 16° 34" de latitude

sul e 55°59” 06”" de longitude oeste.

Figura 20. Vista da entrada da cidade de Itaituba, com acesso pelo rio Tapajés.
Fonte: http://jamminglobal.com/2010/11/brazil-part-3-the-end-of-the-transamazonica.html

O rio Tapajos corta a cidade de Itaituba no sentido sul — norte e ao longo
de suas margens existem varias comunidades, de diferentes contingentes populacionais,
mas que se identificam pela intima relagdo com o mesmo e dependem da pesca e

agricultura familiar para sua subsisténcia.


http://jamminglobal.com/2010/11/brazil-part-3-the-end-of-the-transamazonica.html
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A escolha das comunidades citadas se deu em virtude de estarem em
uma zona de influéncia da atividade de garimpagem do ouro e pelas evidéncias

existentes de intoxicacdo por mercdrio pelo consumo de peixes contaminados.

Sdo Luis do Tapajés (Figura 21) fica a margem direita do rio Tapajés, a
uma distancia de 120 km rio acima de Itaituba, sendo o acesso por via fluvial e a viagem
durando em torno de 4 horas. Suas coordenadas geograficas sdo 04° 20’ 31” de latitude
sul e 56° 15 02” de longitude oeste. A populagdo estimada é de 620 habitantes
divididos em 210 domicilios. A base alimentar consiste no pescado da regido e a

agricultura familiar baseia-se na producdo de mandioca.

Figura 21. Vilarejo em Sao Luis do Tapajés.
Fonte: Disponivel em http://noticias.uol.com.br/cotidiano/ultimas-noticias/2015/02/12/rio-tapajos-ja-
sofre-efeitos-de-hidreletricas-que-nem-sairam-do-papel.htm

Ja a comunidade de Barreiras (Figura 22) situa-se a margem esquerda do
rio Tapajos, a uma distancia de 80 km rio abaixo de Itaituba, tendo como coordenadas
04° 05°52” de latitude sul e 55° 40°59°" de longitude oeste. O acesso por Itaituba é via

fluvial, embora exista uma opcdo de acesso terrestre rodoviario, contudo o mesmo é


http://noticias.uol.com.br/cotidiano/ultimas-noticias/2015/02/12/rio-tapajos-ja-sofre-efeitos-de-hidreletricas-que-nem-sairam-do-papel.htm
http://noticias.uol.com.br/cotidiano/ultimas-noticias/2015/02/12/rio-tapajos-ja-sofre-efeitos-de-hidreletricas-que-nem-sairam-do-papel.htm
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deveras precario, com estradas de dificil trafegabilidade, sobretudo no periodo chuvoso
que se estende de janeiro a abril. A populacdo estimada é de 926 habitantes distribuidos
em 230 domicilios constituidos ao longo de trés ruas e quatro travessas. Nesta
comunidade existe apenas uma Unica escola, a qual oferece o ensino fundamental, sendo
0 nivel médio ofertado por regime modular. A exemplo de Sdo Luis do Tapajos, as
principais atividades sdo a pesca e agricultura de subsisténcia, sendo o peixe da regido

uma importante fonte de proteina para a dieta dos ribeirinhos.

Figura 22. Ribeirinhos desembarcando na Vila de Barreiras, as margens do rio Tapajos.
Fonte: disponivel em http://br.worldmapz.com/photo/5431 en.htm



http://br.worldmapz.com/photo/5431_en.htm
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5.7. ASPECTOS ETICOS

Toda a etapa de coleta de dados foi realizada pela equipe de
pesquisadores do Laboratério de Toxicologia Ambiental e Salde Humana, da
Universidade Federal do Para, e obedeceu aos principios éticos normatizados pelas
Diretrizes e Normas de Pesquisa em Seres Humanos (Resolucdo 196/96) do Conselho
Nacional de Salde / Ministério da Salde.

Para que fosse possivel a execucdo das coletas, varios projetos foram
avaliados pelo Comité de Etica em Pesquisa do Nicleo de Medicina Tropical da UFPA,
todos eles obtendo parecer favoravel.

Os responsaveis por todos os menores envolvidos nos projetos foram
informados sobre os objetivos e procedimentos que foram realizados. Todos 0s menores
que participaram das pesquisas vieram acompanhados do consenso por escrito de seus

responsaveis legais.

5.8. SUJEITOS

Para determinar 0s niveis de mercdrio nas comunidades foram

selecionados os individuos de acordo com os seguintes critérios:

= grupo — adultos (adolescentes, adultos jovens e idosos): idade a partir
de 13 anos, tempo de residéncia na localidade maior que 01 ano e que tenham

concordado em participar da pesquisa. Foram excluidos os habitantes que permaneciam
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mais tempo fora da comunidade por ocasido de suas atividades ocupacionais ou

académicas;

= grupo — criangas (lactentes e criancas): idade inferior a 13 anos, tempo
de residéncia da mde na comunidade igual ou superior a 03 anos. Foram excluidas
criangas com doencas cronicas ou inflamatorias sistémicas, criancas em uso de
medicacdo imunossupressora e criancas cujas maes estivessem impossibilitadas de

prestar informagdes.

As criangas foram recrutadas através do convite direto ao responsavel e
aqueles que permitiram a participagdo no estudo foram esclarecidos de todo o
procedimento, bem como seus riscos e beneficios. Aqueles que estavam de total acordo
assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE 1 - modelo)

que permitiram a utilizacdo dos dados coletados nesta pesquisa.

5.9. DADOS COLETADOS

Para a coleta dos dados a referida equipe elaborou formularios
especificos para a obtencdo das informacfes pertinentes, tais como: sexo, idade, tempo
de residéncia no local, frequéncia de consumo semanal de peixe, localidade do estudo,
més e ano da coleta de amostra de cabelo, e nivel de merclrio na amostra de cabelo
coletada. Entretanto, as variaveis utilizadas para a presente analise foram apenas o sexo,

idade e a taxa de mercirio total.
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5.10. COLETA DA AMOSTRA

Para determinacdo de merclrio total a equipe do laboratério de
Toxicologia Ambiental e Salde Humana obteve cerca de 5 g de cabelo de cada
voluntario, retiradas de trés partes diferentes do couro cabeludo, a uma distancia de 1
cm da inser¢do no mesmo, cortados com tesoura de ago inoxidavel. Tais amostras de
cabelo foram armazenadas em envelopes de papel devidamente identificados
(localidade, municipio, nome, idade, data da coleta e nimero do formulario) para
transporte até o Laboratdrio de Toxicologia Ambiental e Saude Humana do Ndcleo de
Medicina Tropical (NMT) da Universidade Federal do Par4 (UFPA), onde entdo foram

analisadas.

5.11. ANALISE DAS AMOSTRAS

ApoOs a coleta, a referida equipe procedeu da seguinte forma com as
amostras obtidas: primeiramente as amostras de cabelo foram lavadas com detergente
neutro e em seguida enxaguadas de forma intensa com &gua deionizada para retirada do
detergente aplicado. Além disso, o cabelo era lavado mais duas vezes com 03 ml de
acetona, sendo colocado para secar a temperatura ambiente. Por fim, essas amostras de
cabelo eram picotadas em cortes menores que 02 mm com tesoura de ago inoxidavel e
transferidas para frascos de vidro previamente lavados com permanganato de potassio a

5%.
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As amostras coletadas em 1998 foram analisadas no Laboratdrio
Internacional de Mercurio, no Japdo, sendo que nos demais anos a andlise foi realizada
no Laboratério de Toxicologia Ambiental e Saude Humana, do Nucleo de Medicina

Tropical, da UFPA.

O procedimento utilizado para a quantificacdo de mercurio total nestas
amostras de cabelo foi o método da combustdo, seguida da espectrofotometria de
absorcdo atdmica sem chamas, com amalgamacdo em lamina de ouro e emprego do
monitor analisador de mercurio da Nippon Instrument Corporation - Tokio (Japdo),
modelo SP-3D, denominado comercialmente como Mercury Analyser. Este método
consiste em mineralizar a amostra de cabelo em forno fechado a 800 °C, sendo que o
vapor de mercuUrio liberado deste processo sofre amalgamacdo em laminas de ouro, com
posterior lavagem e transferéncia para um detector com comprimento de onda fixo em
254,7 nm. Através de padrdo certificado de calculo, IAEA 085 Referéncia Padrdo

Internacional (> 95%), foram verificadas a acuracia e precisdo dessas medidas.
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6. RESULTADOS

6.1. CONCENTRACAO MEDIA DE MERCURIO NO PERIODO DE 1998 A 2014

Considerando todos os anos de coleta do presente estudo (de 1998 a
2014), a andlise dos niveis médios de mercairio mostrou diferencas significativas na
comparagdo entre adultos e criangas (p < 0,05). Os grupos adultos masculinos e
femininos apresentaram maiores valores médios de concentracdo de mercurio (14,41 *
10 /g, 11,6 + 8,6 o/g, respectivamente) que os grupos infantis (p < 0,05). Ndo houve
diferenca estatistica nos valores de concentracdo média de mercurio entre 0s grupos de
criancas (p > 0,05), sendo criancas masculino: 9,59 + 9,05 wy/g, e criancas feminino:
9,4 + 959 g/g. A Figura 23 mostra a comparacdo dos valores médios dos grupos
estudados para todos os anos no intervalo de 1998 a 2014, sendo que a linha horizontal

vermelha representa o nivel de 10 pg/g.
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Figura 23. Concentragdo média de merclrio nos quatro grupos estudados entre 1998 e 2014. *, p < 0,05.

6.2. EVOLUCAO TEMPORAL DOS VALORES DE CONCENTRACAO DO

MERCURIO NAS POPULACOES TAPAJONICAS NO PERIODO DE 1998 A 2014

A média movel dos niveis de merclrio no grupo masculino adulto
sempre mostrou valores superiores ao grupo feminino adulto, com a exce¢do do ano de
2010. Ambos os grupos de adultos apresentaram duas fases de variacdo da concentracéo
dos valores de mercurio ao longo o periodo estudado: uma fase de discreta elevacdo dos

niveis de concentracdo do metal e outra de rapido declinio destes niveis (Figura 24).

O grupo de adultos do sexo masculino apresentou um aumento discreto
dos valores dos niveis de merclrio durante os anos de 1998 a 2007 (9 anos de

intervalo), seguido por um declinio da exposi¢do entre os anos de 2007 e 2013. Assim
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como os homens, o grupo de adultos do sexo feminino também teve um discreto
aumento dos valores de concentracdo de mercurio entre os anos de 1998 e 2004 (6 anos
de intervalo), seguido por um declinio dos valores de exposicdo do mercUrio entre 0s

anos de 2004 e 2013.

Se considerarmos desde o momento de inicio do declinio dos valores de
concentracdo de mercdrio (destacado pelas setas vermelhas na Figura 24), o grupo dos
adultos do sexo masculino apresentou uma reta com inclinacdo de — 0,74 pg/g/ano (reta
verde na Figura 24). Em 2007, inicio da fase de declinio, o grupo masculino adulto
apresentou a média movel dos dltimos 3 anos de 16,61 pg/g, enquanto que em 2013 o0s
valores da media movel foram de 11,23 pg/g. O grupo dos adultos do sexo feminino
apresentou uma reta com inclinacdo de — 0,69 pg/g/ano (reta roxa na Figura 24). Em
2004, inicio da fase de declinio do grupo, as mulheres de idade adulta apresentaram

média movel dos Ultimos 3 anos de 13,92 /g e em 2013 os valores foram de 7,04

Ho/g.
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Figura 24. Média mével dos niveis de mercutrio ao longo do tempo nos grupos dos adultos.

A ewvolucdo temporal dos valores da média movel dos grupos das
criangas (masculino e feminino) apresentou um decréscimo ao longo dos anos
estudados. O grupo das meninas apresentou um declinio com inclinacdo de — 0,8
wg/g/lano (reta rosa na Figura 25), enquanto o grupo dos meninos apresentou um
declinio com inclinacdo de — 0,53 pg/g/ano (reta azul na Figura 25). Os valores da
média mdével do grupo das meninas em 2001 foi de 15,42 pg/g e em 2014 foi 3,83 pg/g,
enquanto os valores dos meninos para 0s mesmos anos foram de 12,96 g/g e 5,95 /g,

respectivamente (Figura 25). Em ambos 0s grupos parece haver uma tendéncia para
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estabilizacdo dos valores da média mdvel, sobretudo no grupo das meninas, onde essa
tendéncia ocorreu nos Uktimos trés anos de analise (2012 a 2014), enquanto no dos
meninos se deu apenas nos dois Ultimos anos (2013 e 2014), conforme observado no

destaque feito na Figura 25 com o triangulo pontilhado de vermelho.
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Figura 25. Média mével dos niveis de merctrio ao longo do tempo nos grupos das criangas.
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7. DISCUSSAO

Esta andlise mostra que os adultos do sexo masculino constituem um
grupo wulneravel a exposicdo por merclrio na regido da bacia do rio Tapajés. Quando
comparados ao grupo dos adultos do sexo feminino e principalmente ao grupo das
criancas, tanto masculino quanto feminino, os homens apresentaram uma media mais
elevada de niveis de merclrio no cabelo ao longo dos 17 anos de pesquisa, sendo o
Unico grupo a permanecer com 0s niveis acima do considerado como seguro pela OMS
ao final do estudo. Além disso, ainda levando em consideracdo essa comparacdo entre
tais grupos, os adultos do sexo masculino apresentaram uma maior demora para iniciar
0 processo de decréscimo nos niveis de mercurio em funcdo do tempo (somente a partir
de 2007), bem como uma possivel tendéncia a estabilizar tais niveis em valores mais

elevados.

Tanto quanto sabemos, este € o primeiro estudo a descrever e comparar a
evolugdo temporal da contaminagdo por merclrio de ambos o0s géneros e diferentes
grupos etarios, separando-os didaticamente em quatro grupos: adultos masculino,
adultos feminino, criancas masculino e criancas feminino. De uma forma geral, é
possivel observar que o oeste do Para, regido marcada pela presenca do rio Tapajos,
constitui uma area onde as comunidades estdo expostas a contaminagdo por mercurio,
considerando o0s niveis elevados deste metal no organismo dos habitantes locais
(AKAGI et al., 1995a; PASSOS & MERGLER, 2008; PINHEIRO et al., 2008),
principalmente nos vilarejos mais proximas de onde existia atividade garimpeira

(PINHEIRO et al., 2005, 2006, 2007).



73

Como ja haviam sido comprovados os elevados niveis de contaminacdo
por mercdrio nas comunidades ribeirinhas da bacia do Tapajos em estudos anteriores,
Harada et al. (2001) nem sequer se preocuparam em dosar tais quantidades gquando
estudaram os efeitos clinicos e subclinicos desta exposicdo, evidenciando a seguranca
deste grupo de autores em afirmar, baseados em evidéncias, 0 qudo comprometidas

estdo tais populagfes (Figura 26) quanto a intoxicacdo por mercdrio.

Figura 26. Familia de comunidade do rio Tapajés evidenciando consumo de peixe.
Fonte: disponivel em http://www.imow.org/exhibitions/women-power-and-
politics/environment/measuring-mercury

Nossos achados confirmaram o0s de estudos prévios onde foram
identificados nos adultos niveis acima do estabelecido pela OMS como seguro a sadde
humana, ou seja, 10 /g de cabelo (FILLION et al., 2000; PINHEIRO et al., 2000;
HARADA et al., 2001). Entre a populacdo infantil, as comunidades estudadas também
parecem apresentar niveis bem mais elevados quando comparados a populacdes ndo

expostas, como também ja demonstrado (AMORAS, 2011).


http://www.imow.org/exhibitions/women-power-and-politics/environment/measuring-mercury
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Todavia, € possivel identificar através de nossa andlise uma diferenca
significante dos niveis de exposicdo entre adultos e criancas ao considerar uma evolucéo
temporal de 17 anos a partir de 1998, o que ainda ndo havia sido possivel avaliar nos
estudos desenvolvidos até entio (BARBOSA & DOREA, 1998; GRANJEAN et al.,
1999; PINHEIRO et al., 2000, 2007, 2008; SA et al., 2006). Os niveis de mercurio que
encontramos na populacdo adulta até 2004 estavam em torno de 15 pg/g, condizendo
com algumas pesquisas ja desenvolvidas (PINHEIRO et al., 2005, 2007, 2008;
FILLION et al, 2009; GROTTO et al., 2010), mas abaixo do valor de 20 pg/g
encontrado por muitos autores previamente (AKAGI et al., 1995a; MALM et al., 1995;

GRANDJEAN et al., 1999; HARADA et al., 2001).

De qualquer forma constata-se claramente uma tendéncia temporal a
reducdo dos niveis de mercurio estatisticamente significante em todos 0s grupos, o que
nos levou a identificar uma funcdo linear decrescente em se tratando de exposicdo ao
mercUdrio organico ao longo do tempo nesta populacdo tapajonica. A referida tendéncia
ndao fora observada por Pinheiro et al. (2012), mas ja havia sido cogitada isoladamente
em alguns trabalhos (PASSOS et al., 2003; BAHIA et al., 2004; CORVELO et al.,

2014, MARINHO et al., 2014).

As novidades mostradas aqui dizem respeito ao fato das criangcas terem
um comportamento semelhante entre si (meninos e meninas), sempre apresentando uma
queda dos niveis de Hg ao longo do tempo e com uma possivel tendéncia a estabilizacdo
nos Ultimos anos em valores de 5 pg/g; ao fato das mulheres terem tido uma queda
desses niveis a partir de 2004 e terem conseguido reduzi-los de valores toxicos a valores
ndo toxicos; e principalmente ao fato dos homens sé terem mostrado um declinio dos
niveis de Hg a partir de 2007 e, portanto, ainda evidenciando uma média de

contaminagdo acima do estabelecido pela OMS como arriscado a sadde humana.
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Como a exposicdo ao mercurio organico na Amazonia estd relacionada
ao elevado consumo de peixe na regido (AKAGI et al., 1995a; MALM et al., 1995;
LEBEL et al., 1998; GRANDJEAN et al., 1999; SANTOS et al., 2000; HARADA et
al., 2001; PINHEIRO et al., 2005, 2006, 2007, 2008, 2012; PASSOS & MERGLER,
2008; COSTA et al., 2008; FILLION et al., 2009) e essa exposi¢do crbnica a baixos
niveis de merclrio gera danos & salde por induzir a neurotoxicidade e sintomas
neurocomportamentais subclinicos (AMORIM et al.,, 2000; DOURSON et al., 2001;
CARTA et al., 2003; AUGER et al., 2005; CRESPO-LOPEZ et al., 2007, 2009), nota-
se a necessidade de se manter tais populacbes sob sistema rigoroso de vigilancia em
salde (PINHEIRO et al., 2012), sobretudo o grupo identificado neste estudo como de

risco (adultos masculino).

Vale ressaltar que AKAGI et al. (1995b) também demonstraram que 0S
trabalhadores no ramo de mineracdo residentes nestas localidades estavam
contaminados tanto com metilmercirio quanto com mercurio inorganico, sugerindo
uma intoxicagdo direta por inalagio do vapor de merclrio durante a queima da
amalgama Hg-Au por ocasido da atividade de garimpagem. Posteriormente, foi relatado
gue nos assentamentos de garimpos de ouro ndo era mais comum O consumo de peixes,
justamente pela crenca de que 0s mesmos estariam contaminados por mercdrio

(KLIGERMAN et al., 2001).

Nos Ultimos anos os habitantes destes vilarejos as margens do rio
passaram a ter acesso a mais opcoes de alimentos, que ndo somente aos produzidos por
eles mesmos ou adquiridos em suas pescarias (MACHADO, 2013). Assim sendo, a
ocorréncia de uma queda constante dos niveis de mercdrio entre as criangas, bem como
a média alcancada pelas mulheres nos ultimos anos da pesquisa (abaixo de 10 pg/g),

indica uma modificacdo nos habitos alimentares destes grupos, uma vez que menos de
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10% das criancas destas comunidades se alimentava de frango, menos de 30% consumia
carne bovina e mais de 82% delas comia peixe todos os dias (AMORAS, 2011). Tal
mudanca na dieta ndo foi acompanhada, na mesma intensidade, pelo grupo dos homens,
0 Que nos gera uma constante preocupacdo, pois a mesma é imprescindivel para a

reducdo dos niveis do metal no organismo e consequente profilaxia dos agravos a salde.

Além da disponibilidade de uma variedade maior de alimentos, tais como
carne, frutas e wverduras, a evolucdo tecnoldgica com 0 acesso a internet e a
conscientizacdo da populagdo por parte das equipes de projetos de pesquisa, associada
também as politicas publicas de educacdo em salde de uma forma geral, entre outros
fatores, foram fundamentais para essa mudanca dos habitos alimentares de boa parte dos
nativos dessa regido. Habitos de vida inerentes a cultura regional, sobretudo os que
dizem respeito a alimentacdo, como principalmente o consumo frequente de peixe,
foram paulatinamente sendo substituidos por praticas mais saudaveis e seguras a saude

humana (SCHUBER & MORAES, 2015).

Tal modificacdo de comportamento afetou de forma distinta a
concentracdo de mercdrio em homens, mulheres e criancas destas comunidades, pelo
simples fato destes grupos apresentarem habitos de vida distintos entre si (Figura 27),
apesar da analise dessa populacdo até 2010, envolvendo adultos de ambos 0s sexos, ndo
ter mostrado diferenca significativamente estatistica na carga de mercurio total do
cabelo destes sujeitos ao longo de 17 anos (PINHEIRO et al., 2012). Na realidade, o
referido estudo evidenciou apenas um nivel de mercirio mais elevado que o
recomendado pela OMS durante todo esse periodo. Contudo, vale destacar que foram
avaliados apenas adultos e que a amostra ndo foi analisada separadamente por sexo, sem

contar que os dados limitam-se a um periodo que culmina em 2010.
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Por outro lado, a avaliagdo temporal de mulheres em idade reprodutiva
ao longo de 14 anos (1999 — 2012) ja observou uma tendéncia a queda nestes niveis de
contaminacdo, 0 que ndo afastou ainda o risco a reproducdo e a salde humana, uma vez
que ao final do estudo mais de 20% dessas mulheres ainda apresentavam uma taxa
superior a 10 pg/g (CORVELO et al., 2014). Néo havia relatos anuais da exposicdo ao
mercUrio em criancas desta regido, embora Marinho et al. (2014) tinham comparado
seus resultados de 2013-2014 com dados de Pinheiro et al. (2007) e Grandjean et al.

(1999), identificando uma tendéncia de diminuicdo nos niveis de exposicdo das

criancas, sem a divisdo deste grupo por género.

Figura 27. Diferenca nos habitos diarios dos integrantes das familias ribeirinhas da bacia do Tapajés.
Rotina do homem: pesca (A e B). Rotina da mulher e criancas: atividades domésticas e escolares (Ce D).
Fonte: disponivel em http://rederionegro.socioambiental.org/aggregator/categories/1?page=4,
http://www.naturezafotos.org/artigos/2010/10/25/amazonia-conservacao-da-biodiversidade-e-
comunidades-tradicionais/ e http://reporterbrasil.org.br/2015/07/governo-expulsa-da-floresta-
comunidades-que-mais-preservam-a-floresta/



http://rederionegro.socioambiental.org/aggregator/categories/1?page=4
http://www.naturezafotos.org/artigos/2010/10/25/amazonia-conservacao-da-biodiversidade-e-comunidades-tradicionais/
http://www.naturezafotos.org/artigos/2010/10/25/amazonia-conservacao-da-biodiversidade-e-comunidades-tradicionais/
http://reporterbrasil.org.br/2015/07/governo-expulsa-da-floresta-comunidades-que-mais-preservam-a-floresta/
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As mulheres tendem a ser as responsaveis pelos afazeres do lar e por
cuidar dos filhos, passando mais tempo em casa com estes. Ja 0 homem passaria a maior
parte do tempo fora de casa, trabalhando, muitos deles na propria atividade de pesca.
Isso faria com que as mulheres e criancas tivessem mais contato com profissionais de
salde e integrantes de projetos de pesquisa que costumam orientar quanto aos
maleficios do consumo do peixe naquela regido. AlEm disso, poderiam também se
beneficiar melhor das modificagcbes estruturais ocorridas na regido, com a abertura de
novas vias de escoamento, por exemplo, que possibilitou o0 acesso de mercadorias
oriundas de outros locais, sobretudo alimentos diversos tais como frutas, carne
vermelha, etc. (MACHADO, 2013; SCHUBER & MORAES, 2015). Isso  poderia
explicar o comportamento decrescente nas taxas de contaminagdo das mulheres e
principalmente das criangas, visto que um maior consumo de frutas tropicais (banana,
laranja, inga, etc.) estd associado a uma menor acumulacdo de mercUrio no organismo

(PASSOS et al., 2003, 2007a, 2007b, 2008).

Essa resisténcia por parte do grupo de adultos masculino também parece
estar relacionada a um estilo de vida mais tradicional que os homens levam quando
comparados as mulheres e criancas. Os achados de Fillion et al. (2009) indicam que tal
estilo de vida se baseia, entre outros fatores, numa ingestdo diaria e consumo elevado de
peixes, sendo que isto teria uma associacdo com uma percepcdo de melhor qualidade de

vida.

Considerando que os decaimentos dos niveis de merclrio dos grupos
adultos masculino e feminino mantenham a mesma tendéncia dos Ultimos anos,
podemos fazer uma predicdo de quando os niveis de mercUrio estariam em torno de 5
Hg/g, ou seja, proximo aos niveis nos quais as criancas parecem ter estabilizado. Sendo

assim, fazendo a extrapolacdo da funcdo linear do decaimento dos niveis meédios de
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mercUrio para homens e mulheres, observamos que eles atingiriam o valor de 5 pg/g no

final de 2020 e no inicio de 2017, respectivamente (Figura 28).
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Figura 28. Extrapolacdo da funcdo linear obtida pela média mével dos niveis de mercurio no grupo dos
adultos ao longo do tempo.

Tudo isso nos leva a concluir a importancia de sempre avaliar fatores que
vdo além da influéncia da exposicdo ocupacional ou da susceptibilidade individual, mas

que envolvam o estilo de vida relacionado ao sexo e idade dos individuos, como ja fora
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muito bem destacado por Pinheiro et al., (2008). Por fim, enfatizamos a necessidade
identificada no presente estudo de se concentrar as politicas publicas de acdo em salde,
as acdes educativas dos programas de atencdo basica de saude e os esforcos dos grupos
de pesquisa no grupo masculino adulto, alertando estes homens quanto aos resultados
das pesquisas desenvolvidas até o momento e educando-os com protocolos de
prevencdo da intoxicacdo por merclrio, em especial quanto a reducdo no consumo do
peixe (substituindo-o por outras fontes de proteina) e na pratica da ingestdo regular de

frutas tropicais (NEVADO et al., 2010).
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8. CONCLUSOES

Conclui-se que o grupo dos homens (adultos) possui um maior risco para
a exposicdo ao mercdrio na regido do oeste paraense (bacia do rio Tapajos). Foi possivel
demonstrar que a funcdo que melhor descreve a variacdo da concentracdo de mercdrio
nessa populacdo como um todo ao longo do tempo é uma funcdo linear decrescente.
Todavia, apenas as mulheres, meninos e meninas ja conseguiram obter uma reducao
desses niveis para valores ndo toxicos, mesmo apresentando algumas diferencas em

relagdo a velocidade e periodo de inicio desta reducg&o.

A hipdtese para este acontecimento reside num estilo de vida mais
tradicional, bem como na rotina de trabalho destes homens, o que pode interferir no

grau de exposicao destes ao mercurio.

Estes dados revelam a necessidade de se estabelecer uma intensificacéo
das politicas publicas de agdo em salde destinada exclusivamente aos homens desta
regido. Tal medida deve proporcionar uma reducdo no consumo de peixe por parte

destes sujeitos, a fim de preservar a saude desta populagdo como um todo.
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APENDICE 1

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

A equipe de pesquisadores do Nucleo de Medicina Tropical da UFPA,
coordenada pela Doutora MARIA DA CONCEICAO N. PINHEIRO, vem
desenvolvendo desde ...... projetos de Pesquisas relacionadas ao mercurio. Um deles é
0 Projeto cOm 0 tHUID & ....ocvevieieiece e e ,
(o0 o] (0 [=1 07 Vo [o NN oo OSSR , aluno (a) do
Programa de Pos- graduacdo do Nucleo de Medicina Tropical. Este estudo tem por
ODJELIVO .ot a fim de
elaborar propostas de trabalho de prevencdo e entendimento da questdo do mercurio
nessa localidade. O presente estudo faz parte de um Projeto maior intitulado A
INFLUENCIA DOS FATORES AMBIENTAIS SOBRE A SAUDE DOS
RIBEIRNHOS DA AMAZONIA, ja aprovado pelo Comité de Etica do Nucleo de
Medicina Tropical.

Todas as pessoas convidadas a participar do estudo serdo informadas sobre todos
0s passos da pesquisa para darem seu consentimento se assim concordarem. Os dados
serdo analisados pelos pesquisadores responsaveis, 0s quais deverdo apresentar 0S
resultados a esta comunidade.

Nesta pesquisa ndo havera nenhum procedimento que machuque ou determine
risco a integridade fisica ou moral do participante, ficando o0s pesquisadores
comprometidos em assegurar o sigilo de informacgdes pessoais dos participantes.

Os participantes podem se retirar do estudo a qualquer momento e sem qualquer
represalia.

Os  beneficios  esperados  desta  pesquisa  estdio  relacionados a

Para  esclarecimentos e informacbes  procurar ~ 0S  pesquisadores
................................................................. ou Dr* Conceicdo pelos telefones (91)

AUTORIZACAO:

Bl s confirmo que fui
informado sobre o projeto acima mencionado e no momento me sinto esclarecido e
assim concordo em participar deste estudo.

Barreiras, ................. de e, de 20...



