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RESUMO

O presente estudo objetivou avaliar o nivel de metais pesados, principalmente o mercurio,
na agua, no sedimento de fundo e em peixes do rio Tapajos e verificar os possiveis
impactos causados pelas atividades de garimpo de ouro no ambiente desse rio. Os
resultados obtidos foram relacionados com alguns dados do projeto CTHidro AquaRios,
realizado na Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajés, com a finalidade de validacdo destes
dados. As amostras de agua foram submetidas a analises de concentragdes de mercurio total
(HgT), por espectrofotometria de absorcdo atdbmica em vapor frio. Para caracterizar o
ambiente foram analisados os parametros fisico-quimicos das amostras de agua, como
temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido. Nas andlises de mercurio
total nos peixes, utilizou-se também a técnica de espectrofotometria de absorcdo atbmica
em vapor frio, e para a quantificacdo de metilmercurio (MeHg), seguiu-se o protocolo
analitico do Instituto Nacional de Minamata, Japdo. Nos sedimentos foram quantificados
tanto mercurio total como metilmercurio. Foram analisados também na agua e nos
sedimento os seguintes metais: Fe, Mg, Ca, Cd, Pb, Cu, Cr, Zn e Al, por meio do método
analitico ICP-OES (Espectrofotometria de emissdo dtica com plasma induzido). Os
resultados de mercurio total nas amostras de adgua apresentaram-se menores do que 0,5
ng/L. Nas analises de outros metais em agua, apenas o Cd, Al e Zn apresentaram
concentragOes acima dos valores estabelecidos pelo CONAMA 357/2005. Nos sedimentos
os valores de HgT variaram de 23,5 a 36,5 ng/g, enquanto para MeHg foram encontrados
valores de 15,5 e 24,6 ng/g. Para os outros metais as concentracfes ficaram abaixo dos
limites preconizados pela legislacdo, com excecdo do Fe, para o qual o CONAMA
357/2005 ndo estabelece limites. As concentragcbes de mercUrio nos peixes foram mais
significativas em peixes carnivoros que em peixes de habitos onivoros. As concentracoes
mais elevadas foram encontradas nos tucunarés, com teores de HgT entre 600 e 950 ng/g e
MeHg na faixa de 510 a 600 ng/g. Nas outras espécies de peixes, as concentracGes foram
menores: para a pescada branca, os valores encontrados foram de 180 a 534 ng/g de HgT e
230 a 345 ng/g de MeHg; para o piau de 50 a 104 ng/g de HgT e de 25 a 60 ng/g de MeHg,
enguanto nos jaraquis os teores de HgT foram de 17 a 62 ng/g e 7 a 33 ng/g de MeHg. Néo
foi evidenciada ocorréncia de contaminagdo nas amostras bidticas e abidticas. Entretanto,

0S peixes onivoros, por apresentarem menores concentragdes de mercurio, sd0 mais



aconselhados para a dieta da populagdo ribeirinha, o que poderd reduzir os riscos de

contaminagdo por mercurio via alimentagcdo humana.

Palavras-chave: Rio Tapajés. Mercuario. Mineragéo artesanal de ouro.



ABSTRACT

This study aimed to assess the level of heavy metals, especially mercury, in water, bottom
sediment and fishes in the Tapajos river, checking the possible impacts of small-scale gold
mining activities on this river environment. The results were compared to some data
available in the database of CTHidro sectorial fund - Project AquaRios, held at the aquatic
ecoregion Xingu-Tapajos, in order to validate the present data. Water samples were
submitted for analysis of concentrations of total mercury (HgT), by cold vapor atomic
absorption spectroscopy. To characterize the environment physico-chemical parameters of
water samples, such as temperature, pH, conductivity and dissolved oxygen were analyzed .
For the analyzes of total mercury in fishes it was also used the technique of cold vapor
atomic absorption spectroscopy, and the quantification of methyl mercury (MeHg),
followed by the analytical protocol of the National Institute for Minamata, Japan. In the
sediment samples, total mercury as methyl mercury were quantified. Other metals were also
analyzed for water and sediment samples, such as Fe , Mg, Ca, Cd, Pb, Cu, Cr, Zn, and Al,
by using the ICP-OES (Inductively coupled plasma optical spectroscopy) method. The
results of total mercury concentration in the samples were lower than 0.5 ng/L. Considering
the results for other metals in water, only the Cd, Zn and Al showed concentrations above
the values established by CONAMA 357/2005. In the sediment samples HgT concentration
ranged from 23.5 to 36.5 ng /g, while for MeHg the range was 15.5 to 24.6 ng/g. For the
other metals, concentrations were below the limits prescribed by environmental regulation
(CONAMA 357/2005), except the Fe, for which no reference was made to the limit in the
regulation. Mercury concentrations in fishes were more significant in carnivorous than in
omnivorous feeding habits fishes. The highest concentrations were found in tucunare with
HgT levels between 600 and 950 ng/g and 510-600 ng/g MeHg. In other fish species, the
concentrations were lower: for (white) pescada, the values were 180-534 ng/g HgT and
230-345 ng/g MeHg ;for the piau to 50-104 ng /g HgT and 25-60 ng /g MeHg, while the
concentration in jaraquis were 17-62 ng /g HgT and 7-33 ng /g MeHg. There was no
evidence of contamination occurring in biotic and abiotic samples. However, omnivorous
feeding habits fishes, due to the lower mercury concentrations, are better suited to the diet
of the riverside population, which may reduce the risk of mercury contamination via food.

Keywords: Tapajés river. Mercury. Small-scale gold mining.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CETEM Centro de Tecnologia Mineral

LEMA Laboratorio de Especiacdo de Mercurio Ambiental
CAPES Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
DNPM Departamento Nacional de Produgdo Mineral

ANA Agéncia Nacional de Aguas

PIN Plano de Integracdo Nacional

CPRM Servigo Geoldgico do Brasil

CT-HIDRO Fundo Setorial de Recursos Hidricos

CONAMA Conselho Nacional de Meio Ambiente

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

MMA Ministério de Meio Ambiente

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

IPEM Instituto de Pesos e Medidas

SUDAM Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazdnia
OMS Organizacdo Mundial de Saude

EPA Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana

CETESB Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Fluxograma esquematico dos processos de beneficiamento e lavra do ouro

1LY o] 4 T SRS RPTPRTRPRP 22
Figura 2- Ciclo GIobal d0 MEICUFIO. .....cveveieiieiie e 27
Figura 3- Mapa de localizacdo da area de estudo. Municipio de Itaituba na regido do
TAPAJOSIPAL. ..ottt r e te et e e be e e e reenee e 29
Figura 4- Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem na area de estudo. .................... 30

Figura 5- Mapa de localizacdo dos pontos de coleta deste trabalho com os pontos de

amostragem do Projeto AquaRios em Itaituba/PA. ... 32
Figura 6- Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem da Ecorregido Aquatica Xingu-
Tapajos do Projeto AQUARIOS..........ccveiuiiieiieie e 33

Figura 7- Principais usos da terra na Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos.........c.ccccerverenen. 34
Figura 8- Mapa dos pontos de coleta do Projeto AquaRios em Alta Floresta...................... 35
Figura 9- Coleta das amostras de agua do rio Tapajos em frasco de polietileno. ................ 37
Figura 10- Retirada do musculos das espécimes de peixes amostrados. ..........c.ccccvevverveenee. 38
Figura 11- SemaproChilodus SP. ......cveiiiiieiiie s 38
FIQUIa 12- CIChIA SP. ..o 39
FIQUIA 13- LEPOTINUS SP...ivieiieiieitieite et sieeste ettt ettt st e beete s esbaesteensestaebeeneesneeneas 40
Figura 14- PlagiosCion SQUAMOSISSIMUS........cc.eiveieerueiieireesieseesreesteseesraesreensesreesreeeesseesnas 41
Figura 15- Gréfico da relacdo das médias de temperatura por locais de coleta. .................. 45
Figura 16- Gréfico da relagdo das médias de pH por locais de coleta..........cccceeererirernnnen. 46

Figura 17- Grafico da relacdo das médias de condutividade elétrica por locais de coleta. .. 48
Figura 18- Grafico da relacdo das médias de oxigénio dissolvido por locais de coleta. ......49

Figura 19- Conteudo de mercurio total nos mdsculos de peixes carnivoros e onivoros

coletados em IaItUDA/20L3 .........coiiiieiee bbb 59
Figura 20- Contetdo de metilmercario nos musculos de peixes carnivoros e onivoros,
coletados em Haituba/2013. ..o 60

Figura 21- Concentragdes médias de metilmercurio nos musculos das espécimes de peixes

do mMuNICipio de TTAITUDA. . ......ooiiice 61



Figura 22- Concentragdes médias de mercurio total nos musculos das espécimes de peixes
do MUNICIPIO de TTAITUDA. ..o e 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Pontos de amostragens no rio Tapajés com suas coordenadas geograficas. ........ 32
Tabela 2- Parametros quimicos e fisicos das amostras de agua coletadas no rio Tapajos em
OULUDIO 08 2013 ... bbb bbbttt bbb 43

Tabela 3- Pardmetros quimicos e fisicos das amostras de &gua coletadas s ao longo do rio

Tapajos em Itaituba (Projeto AQUARIO). ......cceiiiririeiiiie e 43
Tabela 4- Parametros quimicos e fisicos das amostras de agua coletadas ao longo do rio
Teles Pires em Alta Floresta (Projeto AQUARIOS)........c.ccveieiierieiiie e 44
Tabela 5- Teores médios de metais nas matrizes de agua deste trabalho, em comparacéo
com 0 CONAMAS357/2005 e com os dados do AquaRios. (Valores em ng/L). .......cc......... 51
Tabela 6- Concentracdo de mercurio total e metilmercirio em amostras de sedimento em
Itaituba (OULUDIO) 2013, .. ..ot nre e 54
Tabela 7- Concentracdo de mercurio total nos sedimentos de Itaituba e Alta Floresta
(PrOJELO AQUARIODS). ..ttt bbbttt bbb 54

Tabela 8- Classificacdo de poluicdo para sedimentos, de acordo com a diretriz para Grandes
Lagos (EUA) em comparacdo com os dados deste trabalho. (Valores em ng/g). ................ 56

Tabela 9- Niveis de classificacdo de material a ser dragado em comparacdo com os dados

deste estudo. De acordo com 0 CONAMA 344/2004. (Valores em ng/g). ......ccocevereriennnne 57
Tabela 10- Faixa de concentracdo de mercurio em sedimentos de rios da Amazonia. ........ 58
Tabela 11- Caracteristicas das espécies de peixes coletadas em Itaituba/2013.................... 59

Tabela 12- Faixa de concentracdo de mercdrio em peixes de alguns rios brasileiros........... 64



2.1
2.2

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

4.1
411
4.1.2
413
4.2
421
4.2.2
4221
4.2.3

5.1

5.11
5.12
5.13
514

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVOS
Objetivo Geral

Objetivos Especificos

REFERENCIAL TEORICO

A importéancia da atividade de mineracdo para a Amazonia e para o

pais

Historico dos garimpos de ouro na Amazonia

O uso do mercurio nos processos de beneficiamento de ouro

Mercurio na Amazodnia

A atividade de mineracdo e sua relagdo com a &gua no contexto

sustentavel

Os impactos do mercuario na satde humana e no meio ambiente

MATERIAL E METODOS
Localizacdo da area de estudo
Itaituba

Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos
Alta Floresta

Métodos de Amostragem

Aguas Superficiais

Peixes

Caracterizacdo dos organismos - teste
Sedimento

RESULTADO E DISCUSSAO
Analise quimica e fisico-quimica das amostras de agua
Temperatura

pH

Condutividade

Oxigénio Dissolvido

15
17
17
17
18

19
21
23

26
29
29
29
33
34
36
36
37
38
42
43
43
44
45
47
48



5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3

Conteudo de mercurio e outros metais pesados nas matrizes de agua, 50
sedimento de fundo e peixe, coletadas no rio Tapajés

Agua 50
Sedimento 53
Peixe 58
CONCLUSOES 65

REFERENCIAS 67



15

1 INTRODUCAO

A 4gua é um elemento essencial a vida, pois ela é composta de elementos que sdo
necessarios para o desenvolvimento dos seres vivos. Além disso, 0 homem utiliza a agua
para diversas atividades como irrigagdo, consumo doméstico, aquicultura, geracdo de
energia, dentre outros usos; e todas essas atividades podem resultar em algum tipo de
impacto ambiental.

A poluicdo das dguas quase sempre € resultado da atividade humana sobre os corpos
d’a4gua e os poluentes sdo transportados para 0s rios contaminando esses ambientes e
afetando os organismos aquaticos. Dentre as atividades potencialmente poluidoras dos
recursos hidricos, encontram-se as relacionadas a mineracao e aos garimpos.

As atividades de mineracdo, sejam artesanais (garimpo) ou industriais, sdo de suma
importancia para o desenvolvimento econdmico do pais, visto que 0s minérios extraidos da
natureza servem como matéria-prima para muitos produtos que sdo utilizados pelo homem.
No entanto, o processo de lavra implica em alteragdes no meio ambiente afetando a
qualidade das aguas. A partir deste cenério, observa-se que a sociedade de entorno dos
empreendimentos minerarios sofre com as consequéncias e 0S impactos sociais e
ambientais causados pela exploracdo desses recursos, especialmente aqueles que afetam
mais incisivamente 0s recursos hidricos, estes diretamente ligados a sobrevivéncia e
qualidade de vida da populacéo.

O Para, assim como a maioria dos estados amazdnicos, tem vocacao tipicamente
extrativista, sendo o segundo maior produtor nacional de bens minerais, como o minério de
ferro, caulim, bauxita, cobre, ouro, dentre outros. A atividade extrativa do ouro na regido
amazonica data dos anos de 1940, porém foi na década de 1970 que essa atividade se
intensificou na Amazénia, com o Plano de Integracdo Nacional (PIN). Nesse periodo,
inicia-se a constru¢do de importantes rodovias, como a Transamazénica e a Cuiaba-
Santarem. Por conta disso, as empresas de mineracéo foram atraidas pelo ouro, além de um
grande contingente populacional, vindos principalmente do Nordeste, também atraidos em
pela possibilidade de melhores condicGes de vida (RODRIGUES et al., 1994).

A atividade garimpeira de ouro na regido amazonica € muito forte, abrangendo 0s
estados de Mato Grosso, Para e Rondonia. A producéo estimada dos garimpos é de cerca de
8 t/ano (DNPM, 2012) o que representa 12% da producédo nacional. O grande impacto da



16

mineracgdo informal (garimpos) de ouro é o uso do mercurio para a captura das particulas de
ouro fino e, posteriormente, a sua liberacdo em forma de gases e liquido para o meio
ambiente. Os municipios mais importantes no desenvolvimento dessa atividade sdo 0s que
abrangem a regido do Tapajos (Para) e Alta Floresta (Mato Grosso). A exploracdo do ouro
na regido teve inicio em meados da década de 1970, com a descoberta de ouro aluvionar na
regido (FERNANDES et al.,2011).

No estado do Para a exploracdo dos recursos minerais € bastante evidente. Com a
atividade garimpeira presente, 0 uso do mercurio pelo homem durante os processos de lavra
e extragdo de minério de ouro, resulta em uma elevada e significativa contaminacéo
ambiental e casos de intoxicacdo humana, ja existentes no estado. Este fato, desperta
interesse em realizar pesquisas que possam averiguar os riscos que os efeitos quimicos da
extracdo mineral podem causar no ambiente, principalmente nos corpos d’agua. Desta
maneira, tem-se observado a importancia do monitoramento e avaliacdo da qualidade das
aguas superficiais em areas que estdo sob a influéncia da atividade de mineragdo no estado
do Pard, mais especificamente no oeste do estado, na regido garimpeira de Itaituba, as
margens do rio Tapajos. Assim sera possivel identificar as alteracdes das caracteristicas da
qualidade das aguas, bem como avaliar a eficacia das medidas de controle de poluicdo
adotadas, dentro da legislacdo vigente, e caso necessario, propor medidas que possam
minimizar os impactos na area.

Partindo deste pressuposto, a pesquisa em questdo objetiva investigar 0s riscos
desses impactos relacionados a contaminagdo quimica nos recursos hidricos, na regido do
oeste do estado do Para, fazendo comparagdo com alguns dados do Projeto AquaRios que
foram realizados nessa regido, referentes as atividades de mineracdo artesanal do ouro
(garimpo). Este estudo, pretende também contribuir como objeto de informacdo e
embasamento para que outros estudos mais aprofundados possam ser realizados nesta

regido.



17

2 OBJETIVOS

2.10Dbjetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € avaliar os possiveis impactos da atividade de garimpo
de ouro na qualidade das aguas superficiais, no sedimento de fundo e em peixes na bacia do

rio Tapajos, oeste do estado do Para.

2.2 Objetivos Especificos

e Definir e caracterizar a area de estudo em funcdo de dados de qualidade da agua
disponiveis no banco de dados do projeto AquaRios (CTHidro, CASTILHOS,
2011) para a bacia do rio Tapajos;

e Definir os pontos de amostragem do presente trabalho, para coleta de amostras das
matrizes dgua, sedimento de fundo e peixes no rio Tapajos;

e Caracterizar as matrizes em termos de andlises quimicas e fisico-quimicas de
mercUrio e outros metais pesados e tracar parametros comparativos entre os dados

primarios e secundarios.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 A importancia da atividade de mineracdo para a Amazonia e para o pais

O Brasil é um pais privilegiado, possuindo a maior bacia de 4gua doce do mundo,
distribuida de maneira heterogénea dentro do territério nacional. Destaca-se a regido
Amazdnica como maior bacia fluvial, j& que possui 0 maior volume de agua do planeta. De
acordo com dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2013), em termos de recursos
hidricos, a bacia hidrografica do rio Amazonas possui uma contribuicdo media, em territério
brasileiro, de 133.000 m®/s, correspondendo a 73% da contribuicdo do territério nacional,
sendo que as maiores demandas pelo uso da agua na regido ocorrem nas sub-bacias dos rios
Madeira, Tapajés e Negro.

O pais ocupa a 132 posicao na producao mundial de ouro, com cerca de 65 t/ano, as
quais correspondem a 2,5% dessa producdo mundial. Da producdo nacional, 12% séo
provenientes de garimpos (HEIDER; ANDRADE, 2012).

A producdo mineral sustenta grande parte dos segmentos industriais no pais, umavez
gue a extracdo de minérios desempenha um papel fundamental na economia de diversos
setores industriais, por meio da geracdo de impostos, emprego e renda. Essa atividade
representa um fator determinante para o desenvolvimento de um pais, como o Brasil, que
tem a mineragdo como importante fonte de exportacéo de riquezas, que contribui para o seu
desenvolvimento.

Segundo Bezerra et al. (1998) muitos paises tém sua economia baseada em
mineracdo, principalmente, em pequena escala que pode ser desenvolvida de forma nao
competitiva e sem degradacdo ambiental, o que incentiva a garimpagem de ouro como um
caminho para o desenvolvimento econdmico. Por outro lado, a mineracdo em larga escala,
precisa de uma politica para encorajar essas operagdes, segundo os autores, elas podem
causar menos problemas ambientais e sociais no local, pois na maioria dos casos €
dominada por companhias estrangeiras com pouquissimos ou gquase nenhum interesse no
desenvolvimento regional, ja que a maior parte da riqueza gerada é exportada.

A mineracgdo artesanal de ouro, apesar das consequéncias drasticas que pode trazer
para 0 meio ambiente, pelo uso de metais pesados, especialmente o mercdrio, na extracdo do

ouro, pode ser considerada como fonte de renda, e com apoio governamental € possivel trazer
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beneficios que contribuem para o desenvolvimento sustentavel, mesmo das comunidades
menos assistidas.

Cerca de 2000 toneladas de mercurio foram liberadas no ambiente, durante a corrida
do ouro nos anos 1980, na regido amazonica, principalmente nos rios Madeira, Tapajos e
Negro. Nesse processo da extracdo do ouro, foi utilizada a amalgamagdo com o mercurio
metalico para extracdo e concentracdo do metal que era considerado muito precioso. Em
consequéncia desse processo, foi lancada nos rios e nos ecossistemas amazonicos, grande
quantidade de mercdrio contaminando o ambiente aquatico (LACERDA; SALOMONS,
1998; MALM, 1998).

O Estado do Paré se destaca por apresentar um importante patriménio natural por
causa de suas reservas minerais e hidricas, bem como sua biodiversidade. A area territorial
paraense possui uma rede de drenagem com elevado potencial energético. Contudo, o
estado atravessa um processo de explotacéo e alteracdo de suas bacias hidrogréaficas, pois a
cada ano que passa o problema de degradacdo das aguas na regido amazoénica se agrava
ainda mais, resultando, consequentemente, em perdas na reserva de agua, nos ecossistemas
aquaticos, aumento no custo de tratamento da agua para usos pela populacdo e setores
industriais, dentre outros (BARP, 2004).

3.2 Historico dos garimpos de ouro da Amazénia

A garimpagem de ouro na Amazénia remonta ao século XVIII no mesmo periodo da
descoberta de ouro e diamante em Minas Gerais,constituindo o marco histérico no processo
de colonizacdo do Brasil que era baseado na producéo agucareira da regido nordeste. Com a
descoberta do ouro, a Coroa Portuguesa introduziu um regulamento nas minas, como
objetivo de garantir parte que devia caber a Coroa. A partir deste momento, os homens
livres e sem algum tipo de posse, foram levados pelo instinto de sobrevivéncia, de buscar o
sustento de suas familias, e entdo passaram a ocupar lugares ermos do territério escondidos
nas “grimpas” das serras para praticarem suas lavras longe das autoridades. Deste modo, 0s
“grimpeiros”, como eram conhecidos,deram origem ao termo garimpeiro, assim a propria
etimologia da palavra representava a ilegalidade,repressdo da forgca de trabalho e
marginalidade. Observa-se que desde o inicio, 0 garimpo era visto como uma atividade

rudimentar, autbnoma e com muita médo de obra, as condi¢cdes adversas de vida e trabalho
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conduziram ao desenvolvimento de caracteristicas culturais préprias (BITENCOURT;
AMODEDOQ, 2008).

No entanto, foi em 1958 que a atividade garimpeira foi evidenciada em todo o
Tapajoés quando os seringais se encontravam em plena fase de decadéncia. Uma expedicéo
com 60 homens vindos do Amazonas, chefiada pelo Sr. Nilgon Pinheiro, chegou proximo a
foz do rio Tapajés, onde se deu a primeira ocorréncia de ouro. Essa mesma equipe
descobriu outras ocorréncias nas proximidades dos afluentes esse rio. No inicio da década
de 1960 foram descobertas outras ocorréncias, sobretudo, ao longo da drenagem de grande
porte em importantes rios como o Tapajos, Crepori, Jamaxim e outros (RODRIGUES et al.,
1994).

A atividade de garimpagem na Amazonia intensificou-se no final da década de 1960
e inicio da década de 1970, periodo de construcdo das rodovias Transamazonica e Cuiaba-
Santarém, como parte das metas do do Plano de Integracdo Nacional - PIN.A lavra
garimpeira na Amazonia era exclusivamente manual, até a metade da década de 1970, e se
localizava nas margens ou chapadas de rios e em aluvides ativos. Os equipamentos
utilizados eram rudimentares como bateias, pas e picaretas, e 0s aparelhos eram manuais. A
partir desse momento, comecgou 0 processo de mecaniza¢do nos garimpos utilizando-se
maquinarias na execucdo dos trabalhos. O mercurio era utilizado apenas nas coletas das
particulas de ouro. Nos rios Madeira e Tapajos, a garimpagem era realizada diretamente no
préprio leito ativo das drenagens, utilizando-se balsas e dragas, afetando gravemente o
ecossistema aquatico e acelerando o assoreamento dos rios (SA et al., 2006).

No final da década de 1970, a elevagdo no preco do ouro no mercado internacional
resultou na chamada “corrida do ouro” em varios lugares do mundo, inclusive no Brasil.
Nesse momento a regido do Tapajos foi atraida por uma imensiddo de homens em busca de
riquezas, pois foi descoberta grande quantidade de ouro nos solos amazonenses,
especialmente na regido do Tapajos. Em virtude disso, a bacia do Tapajos foi responsavel
por, aproximadamente, 50% do ouro produzido no Brasil, na década de 1980. De acordo
com o DNPM (1999), foram produzidas 98,2 toneladas de ouro em 1990 e 49 toneladas em
1998.
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3.3 O uso do mercurio nos processos de beneficiamento de ouro

A mineracdo do ouro na Amazonia, nos ultimos anos, tem sido uma forte fonte
poluidora por emissdo de mercurio para a atmosfera. Nos garimpos, 0 ouro é produzido e
comercializado, quase sempre, nos municipios de Itaituba e nas regides que abrangem o rio
Tapajés. Grandes quantidades de mercurio sdo emitidas para a atmosfera da bacia
amazonica, como resultado dessas atividades provocando enormes desastres ambientais e
sociais. Segundo Bezerra et al. (1998) a garimpagem é vista como a principal atividade
econdmica da bacia do rio Tapajos. Os impactos ambientais presentes na garimpagem de
ouro resultam na remocdo anual de, aproximadamente, 67 milhdes de metros cubicos de
subsolo e na liberacdo de 12 toneladas de mercurio que sdo liberados para a atmosfera,
subsolos e rios. A atividade é tdo rentdvel que no inicio da década de 1990 havia 245
garimpos na regido, os quais empregaram 30.000 pessoas e produziram 35 toneladas de
ouro por ano, a um valor préximo dos US$ 400 milhdes/ano.

Na regido do Tapajos as areas de garimpos de ouro sdo apontadas como uma das
principais fontes de mercirio para 0 meio ambiente amazbnico, nestas condi¢gdes o
mercurio pode ser transportado pela drenagem dos afluentes do rio na forma dissolvida e/ou
associada ao material particulado em suspensdo. Como exemplo, tem-se os rios Crepori e
Jamaxin como grandes contribuidores de material particulado, resultante da atividade
garimpeira (CASTILHOS et al., 2011).

Conforme Silva (1997), o mercurio se apresenta como um elemento fundamental
para a extracdo do ouro fino, pois a formacdo do amalgama esta relacionada a limpeza da
superficie do ouro, consisténcia das gotas de mercurio e efetividade do contato ouro-
mercurio; logo, a forma de utilizacdo do mercurio nas etapas de concentragdo gravitica,
ainda é muito comum, tornando um alto potencial poluente.

Os processos envolvidos na lavra e beneficiamento do ouro aluvionar serdo
descritos a seguir. Lembrando que existem vérias metodologias empregadas para o

beneficiamento do ouro, dependo de cada regido e da prépria empresa mineradora.
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Figura 1- Fluxograma esquematico dos processos de beneficiamento e lavra do ouro aluvionar.
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Fonte: Lacerda e Salomons (1992).

De acordo com Lacerda e Salomons (1992) na regido do Tapajos o0 processo de
beneficiamento do ouro aluvionar, apresentados pela Figura 1, passa pelos seguintes
processos: primeiramente, envolve a recuperacdo do ouro dos solos e rochas, com teor
aurifero variando entre 4,0 a 20,0g/t que consiste em extrair quantidades significativas de
material rico em ouro, geralmente solos contendo veios de quartzo, passando por moinhos e
centrifugas, para entdo ser produzido um concentrado gravitico rico em ouro. Em seguida o
concentrado é levado para pequenos pocos de amalgamacdo, com uns poucos metros
quadrados, ou para tambores de amalgamacdo, onde vai ser misturado com mercdrio
liquido e posteriormente separado em bateia (processo chamado de bateamento). Depois
desta etapa, 0 amalgama Au-Hg é entdo espremido, para que seja removido 0 excesso de
mercurio, e em seguida levado em frigideiras para ser queimado ao ar livre, liberando o
mercurio contido no amalgama diretamente a atmosfera, resultando muitas vezes em
acidentes que envolvem a aspiracédo de grandes quantidades de vapor de mercdrio.

Rodrigues et al(1994) salientam que as maiores perdas de mercurio para a atmosfera,
utilizado nos garimpos,podem estar relacionadas ao processo de volatilizagdo do metal no

momento em que ocorre a queima do amalgama com o ouro,sendo que estas perdas sdo
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muito maiores que em rios e solos. De acordo com Pfeiffer e Lacerda (1988) em estudos
realizados no rio Madeira, para cada 1 kg de ouro produzido, aproximadamente, 1,3 kg de
mercurio sdo liberados diretamente para o meio ambiente. Desta forma, as maiores perdas
deste metal sdo para a atmosfera (cerca de 55 a 65%) e o restante é arrastado para o rio
junto aos rejeitos resultantes do processo de amalgamacéo.

Vale lembrar que manusear recursos minerais € uma das mais antigas atividades
exercidas pelo homem, constituindo a base do seu desenvolvimento. Pode-se verificar na
historia que os primeiros grupos humanos utilizavam estes recursos para confeccdo de suas
armas e outros instrumentos que serviam para sua defesa e para busca de alimentos. Em
contrapartida, com o advento da globalizagdo, 0 homem ambiciona ainda mais 0s recursos

naturais, degradando o meio ambiente.
3.4 Mercurio na Amazénia

A natureza do mercdrio na AmazoOnia possui origem geol6gica, a partir do
intemperismo de rochas por meio do 6xido de ferro. A associagdo entre o mercurio e o ferro
é verificavel em quase toda a Amazénia e o mercurio presente nos solos alcanga os rios,
encontrando facilidade de metilacdo e contaminacdo dos peixes (ROULET; LUCOTTE,
1995). De acordo com Lacerda et al. (1999) o clima quente da Amazonia, contribui para
importantes emissdes de mercurio, pois a presenca de incéndios florestais, ha algumas
décadas, favoreceram essa emissdes, uma vez que o mercurio presente nos solos e na
biomassa vegetal eram lancados para a atmosfera, aumentando, desta forma, as
concentragcdes de mercurio em areas inundaveis.

Segundo Wasserman, Hacon e Wasserman (2001), os solos amazonicos representam
um reservatorio de mercirio onde permanecem por mais tempo em relacdo a outros
compartimentos, determinando sua maior concentragdo. Outros fatores que contribuem para
as emissfGes naturais de mercdrio sdo a ressuspensdo de particulas do solos pelo vento,
emanacdes vulcanicas, emanacdes do solo e aguas superficiais, além de queimadas
florestais (MARTINS et al., 2004).

O processo de metilagdo do mercdrio, em areas naturalmente contaminadas, ocorre
a partir do transporte do mercurio do solo para os corpos d’agua e por meio da acdo de

bactérias, o mercurio é transformado em metilmercurio, sendo esta a sua forma mais téxica,
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ficando biodisponivel para diferentes reacdes quimicas, podendo bioacumular-se na cadeia
tréfica, favorecendo a contaminacdo da &gua, dos peixes e sedimento (SIQUEIRA;
APRILE, 2012).

Nos ambientes amazonicos, a fonte de mercurio mais discutida na maioria dos
estudos, é a fonte antrépica, por causa dos seus efeitos causados nos ecossistemas,
principalmente aquaticos. A fonte antropica esta associada a recuperagdo do ouro, através
da producdo do amalgama, resultante da queima das particulas de ouro com o mercurio,
apos este processo, 0 mercurio é volatilizado diretamente para a atmosfera, favorecendo

grandes concentragdes nos ecossistemas (HACON, 1995).

3.5 A atividade de mineracao e sua relagdo com a agua no contexto sustentavel

A recuperacao de areas degradadas afetadas pelas atividades de mineracdo é uma
acdo direcionada aos impactos ambientais decorrentes dessa atividade e visa propor
medidas para reduzir os seus efeitos sobre o meio ambiente, contribuindo para que a
mineracdo seja realizada de forma sustentavel. No Brasil o seu alcance social é bastante
expressivo, ja que um grande numero de microrregides tem como base da sua economia o
setor mineral que é de suma importancia na geracdo de emprego e renda em diversos
municipios (CPRM, 2005), como o caso da regido do Tapajos.

E importante que a atividade mineradora seja desenvolvida dentro do conceito de
sustentabilidade para que se possam atender as necessidades locais e regionais, sem agredir
0 meio ambiente. Becker (2010) aponta a necessidade de se utilizar um recurso sem destruir
0 seu valioso patriménio natural, contribuindo para o desenvolvimento local trazendo, desta
forma, beneficios para a regido.

A ideia de a atividade mineradora ser realizada de forma sustentavel esta em
conformidade com o0s mecanismos legais para que essa atividade atue com
responsabilidade, contribuindo para minimizar os impactos ambientais e sociais, gerados
por ela. Partindo dessa ideia, Villas Bbas (2011) complementa que com o mundo
globalizado em que se vive hoje, é importante que uma mineradora esteja com suas
atividades dentro dos padrdes legais vigentes, principalmente ligadas as questdes
socioambientais, pois ha varias questdes sociais envolvidas ao longo da cadeia produtiva da

indUstria mineradora, além de suas relagdes com o ambiente local de produgé&o.
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A Constituicdo Federal de 1988 em seu artigo 225, 8 2, determina a recuperacdo do
meio ambiente degradado pela exploragdo dos recursos minerais, configurando uma
obrigacdo de reparar o dano por aquele que o degradou, mostrando de maneira clara que a
lei reconhece que a atividade mineral € passivel de degradar o meio ambiente, inclusive os
recursos hidricos.

Nestes casos, as relacdes da atividade mineradora com a agua deve ser a melhor
possivel. Vale lembrar que o sucesso de uma operacdo em mineracdo depende, muitas
vezes, da sua melhor interacdo com a agua. Por outro lado, nota-se que a interacdo agua-
mineracdo ndo esta limitada somente a exploracdo de jazida, mas também abrange todos 0s
processos de beneficiamento do minério, considerando que ao cessar as atividades, os
impactos hidrolégicos podem permanecer por varios anos. Por isso, € importante que haja
um planejamento adequado as operacdes de prevencdo da contaminacdo desde o inicio da
lavra, continuando sem interrupgdo, até o seu fechamento (ANA, 2006).

A qualidade da agua de um determinado corpo d’agua ¢é avaliada de acordo com as
substancias presentes na mesma, por isso a denominacdo de parametro de qualidade da
agua. Essas substancias presentes na agua caracterizam as condi¢cdes nas quais a agua se
encontra para os mais diversos usos, incluindo a preservagdo do meio ambiente. Deste
modo, a qualidade das &guas superficiais depende do clima, da litologia da regido, da
vegetacdo que vive ao redor e da influéncia do homem, sendo esta Ultima, a causadora das
maiores alteracdes na composicdo da agua (CERETTA, 2004). Por isso, a importancia da
avaliacdo da qualidade da agua em rios, investigando, principalmente, de que forma a acdo
humana interfere na qualidade dessa dgua (PAIVA; SOUZA, 2010).

Desta maneira, a qualidade da 4gua depende da forma como esta sendo explorado o
corpo d’agua, pois quando se faz andlise de 4agua ¢ importante associar tal uso aos
requisitos minimos exigidos para cada tipo de aplicacdo, dentro da legislagdo. Neste
contexto, a Resolugdo do CONAMA n° 357 em seu conteudo, classifica as aguas em
classes, tendo cada uma o seu padrdo de qualidade especifico, estabelecendo seu uso
conforme os valores dos parametros de qualidade da agua estabelecidos para cada classe.

E importante lembrar também que a Lei 9433/97 que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos tem como fundamentos: a &gua como bem publico, a agua como um

recurso natural limitado e com valor econdmico, em situagdo de escassez deve-se priorizar
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0 uso da agua para o0 consumo humano e para a dessedentacdo de animais. Ainda, a gestéo
dos recursos hidricos deve ser descentralizada e proporcionar uso multiplo das &guas, além
disso, a bacia hidrografica é considerada a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos. Nestes fundamentos assume-se a importancia da agua na
sobrevivéncia humana e na sua qualidade de vida. Por isso, a descentralizacdo da gestéo
dos recursos hidricos surge como uma sugestdo ao modelo de forte atuacdo da esfera
federal, vigente ha muito tempo no pais. Antes de se pensar em bacia hidrografica como
unidade territorial coerente com o meio fisico dos recursos hidricos, é valido pensar em um
modelo de atuacdo institucional que atenda primeiramente as necessidades e interesses
locais (MARCON, 2001).

3.6 Os impactos do mercurio na saude humana e no meio ambiente

A poluicdo provocada pelo mercdrio nas atividades de garimpo apresenta grandes
impactos na saude do ser humano, pois 0 mercdrio quando lancado no meio ambiente é
oxidado a forma mais tdxica, podendo incorporar-se ao organismo humano através da
cadeia alimentar ou até mesmo por inalacdo de vapores do metal. Deste modo, pode
ocasionar sérios danos a saude humana.

Quando em contato com o organismo humano, o mercurio traz efeitos catastroficos,
podendo levar até a morte, pois ao penetrar no organismo o mercurio se deposita nos
tecidos provocando lesGes graves comprometendo alguns érgdos como rins, figado e o
sistema nervoso central (SOUZA; BARBOSA, 2000).

Para Bisinoti e Jardim (2004) o metilmercurio (metilHg) é a forma mais tdxica do
mercdrio, 0 que desperta interesse em seu estudo, por apresentar a capacidade de ser
bioacumulado por adsor¢cdo em corpos superficiais,na ingestdo de alimentos,como o0s
peixes,assim como sua entrada por meio de via antrépica no ambiente,em diversas vezes ao
longo da cadeia alimentar.Entretanto,a sua exposic¢éo ao ar e a agua,dependem do nivel de
concentragdo,podendo contribuir para elevar o nivel de mercurio total (HgT) no organismo
humano.Os autores reforcam ainda que os sedimentos de rios,lagos e oceanos contaminados
com mercdrio,sd0 extremamente perigosos,uma vez que o mercurio confinado, tem a

capacidade de permanecer ativo como substrato para metilagdo,por aproximadamente 100
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anos, por mais que sua fonte seja eliminada. Em vista disso, € importante se ter
conhecimento do ciclo biogeoquimico do mercurio no ambiente, para se entender o seu grau
de toxicidade e de seus compostos, uma vez que este ciclo do mercurio é caracterizado pelas
rotas que este composto pode seguir no ambiente.

Na Figura 2 tem-se um esquema geral sobre o ciclo global do mercurio, suas fontes
de liberacdo e/ou descargas na natureza e as transformacdes quimicas sofridas ao longo da

cadeia, conforme apresentado e discutido por Sousa e Barbosa (2000).

Figura 2- Ciclo Global do Mercdrio.
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Fonte: Sousa e Barbosa (2000).

E comum ocorrerem acidentes com merc(rio nos garimpos de ouro, pois muitos
individuos ja foram afetados por inalagdo de vapores de mercdrio. As consequéncias sao
fraqueza, fadiga, anorexia e outros sintomas que podem levar ao inicio de algumas doencas
provocadas pelo metal.

A mineracgdo, como toda atividade econémica, apresentam grande contribuicdo para
a alteracdo do meio ambiente, pois € através dela que 0 homem extrai recursos que suprem
com matérias primas grande parte dos setores da economia do pais e do mundo. A
mineracao e a agricultura, juntamente com outras atividades, como a producao de energia e
a construcdo civil, sdo as maiores causadoras dos impactos ambientais ja vistos na historia

da humanidade.
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Explorar os recursos minerais é importante tanto para o desenvolvimento
econdmico do pais como para atender as necessidades humanas, porém é importante que se

faca de maneira sustentavel, sem agredir o meio ambiente, em especial os recursos hidricos.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Localizacao da &rea de estudo

4.1.1ltaituba

A area de estudo esta localizada na cidade de Itaituba (Figura 3), que fica localizada
as margens do rio Tapajds, no oeste do estado do Paré (latitude -4°16°32.02” S e longitude
-55°58°55.9” W). Segundo dados do IBGE (2013) o municipio possui uma éarea de
62.040,705 km?2 e uma populacdo de 98.363 habitantes, sendo a densidade demografica de
1,57 hab/kmz.

Figura 3- Mapa de localizagdo da area de estudo. Municipio de Itaituba na regido do Tapajés/PA.
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Outra area de estudo desta pesquisa foi delimitada ao longo do rio Tapajos para a
coleta de &gua e sedimento, proximo ao municipio de Itaituba (Figura 4). As coletas foram

realizadas em outubro de 2013, periodo de estiagem da regido.

Figura 4- Mapa de localizagéo dos pontos de amostragem na area de estudo.
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O rio Amazonas é considerado o segundo maior do planeta em extensdo, pois
percorre, aproximadamente, 6.000 km, e o maior do mundo em vazdo de &gua de
133.861m3/s, que correspondem a 68% de descarga fluvial total do pais. O rio Tapajos é um
dos seus principais afluentes, representando 8% da area total da bacia, possuindo uma area
de drenagem de 490.000 km2e uma vazdo média de 13.500 m3/s que representam 6% da
descarga média do rio Amazonas (IPEM, 2006).

O clima da regido é quente e tmido. A economia do municipio de Itaituba é baseada
no setor de servicos, responsavel por 71% de toda a riqueza produzida no municipio. A
regido é atravessada pelas rodovias Cuiaba-Santarém (BR-163) e Transamazénica (BR-
230), apresentando intensa exploracdo madeireira, exploracdo mineral, e producéo
agropecuaria, incluindo atividades de pesca, ja que a regido possui um intenso potencial
pesqueiro.

Os setores de mineracdo, industria e o agronegocio se destacam na regido, sendo
que no setor industrial sdo marcantes produtos que sdo gerados a partir do calcario, como o
cimento, visto que a cidade é considerada como uma das maiores produtoras de cimento do
pais. No setor mineral sdo destacadas as atividades de exploracéo de ouro no Tapajos onde
foram instalados grandes conglomerados relacionados a atividade de mineracdo, destacando
0 municipio como responsavel no pais por 1,1% de toda a riqueza produzida neste setor. Ja
0 setor agropecuario é responsavel pelas atividades de agricultura familiar e a pecuaria de
pequeno porte (IBRAM, 2013).

Os pontos de coleta de agua e sedimento definidos nesse trabalho estdo
apresentados na Tabela 1. Para efeito de comparacdo das analises das amostras deste
trabalho com as amostras do Projeto AquaRios, estdo dispostos no mapa da Figura 50s
pontos de amostragem do projeto AguaRios (coletas em Itaituba), cujas informacdes estdo
disponiveis em banco de dados e que foram utilizadas para a realizacdo de analises
comparativas entre os dados coletados em 2007 e 2008 e nas atividades do presente projeto

de mestrado.



32

Tabela 1-Pontos de amostragens no rio Tapajos com suas coordenadas geograficas.

Pontos de Longitude | Latitude | | ocalizagdo
amostragem (W) (S)
Al 056°14'55" | 04°26'55" | rio Tapajos
A2 056°04'44" | 04°20'40" | rio Tapajos
A3 056°04'16" | 04°19'43" | rio Tapajos

Fonte: Elaborado pela autora (2013).

Figura 5- Mapa de localizagdo dos pontos de coleta deste trabalho com os pontos de amostragem do Projeto
AquaRios em ltaituba/PA.
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Fonte: Projeto AquaRios, MMA, ANA, IBGE, CENTRAN, Expedicdo a campo.
Elaboracdo: MSc. Ricardo Silva (2013).
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4.1.2 Ecorregido Aquética Xingu-Tapajos

Este trabalho utilizou os dados do projeto AquaRios que tem como area de estudo a
Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos(Figura 6) que esta localizada, aproximadamente, entre
as coordenadas 5°0°00”S 15°0°00”S e 50°0°00”W 60°0°00”W, incluindo as bacias
hidrograficas do rio Tapajos, a montante de Itaituba, e Xingu, a montante do rio Acarai, no
municipio de José Porfirio, com 49% e 51%, respectivamente, do total da ecorregido.
Ocupando uma area de 980.457,81 km? a Ecorregido é composta por 111 municipios
abrangendo quatro estados da Amazonia Legal: Para, Mato Grosso, Rondénia e Amazonas.

Figura 6- Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem da Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajés do Projeto
AquaRios.
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Fonte: Projeto AquaRios, MMA, ANA, IBGE, CENTRAN, Expedicdo a campo.
Elaboracdo: MSc. Ricardo Silva (2013).
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A densidade demografica da Ecorregido é de cerca de 2 hab/km?e a ocupacéo do uso
da terra é predominada pelo extrativismo vegetal, que ocupa cerca de 80% do territdrio,
seguida pela agricultura e pecuaria (cerca de 19%) e finalmente, pela mineracdo

(aproximadamente, 1%), conforme apresentado na Figura 7 (CASTILHOS et al., 2011).

Figura 7 - Principais usos da terra na Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos

Tipos de uso da terra

M Extrativismo Vegetal
B Mineragao
M Pecuaria

B Uso Agricola

Fonte:Castilhos et al. (2011).

Ainda com base nas informagdes de Castilhos et al. (2011), a Ecorregido abrange
aproximadamente 25% do estado do Parad e 15% do estado do Mato Grosso. Dos
municipios pertencentes a esta area grande parte esta entre os estados do Pard (40
municipios) e Mato Grosso (71 municipios); apenas dois municipios (Apui e Maués)

pertencem ao estado do Amazonas e somente um (Vilhena) ao estado de Rondonia.
4.1.3 Alta Floresta

Dentre 0s municipios pertencentes a Ecorregido aquatica Xingu-Tapajés, 0
municipio de Alta Floresta foi escolhido como area - controle (Figura 8), devido a baixa
influéncia das atividades de mineracdo e pela localizacdo do municipio ser mais distante
das areas de garimpo do Tapajos.

Alta Floresta pertence ao estado do Mato Grosso, entre as coordenadas latitude 09°
52 32” S e longitude 56° 05’ 10” W, possui uma populacdo estimada de 49.761 habitantes,
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com densidade demogréfica de 5,48 hab/km? e area de unidade territorial 8.976,177 km?,
conforme dados do IBGE (2013).

De acordo com os dados da Prefeitura de Alta Floresta, a parte norte da cidade é
dominada por madeireiras. O clima da regido é tropical chuvoso e com nitida estagdo seca
com temperatura média de 26°C. O municipio é cercado por diversos rios e cachoeiras, e
devido a esse grande potencial natural, recebeu o selo turistico desde 1996, destacando o
turismo ecoldgico e a pesca esportiva.

Figura 8- Mapa dos pontos de coleta do Projeto AquaRios em Alta Floresta
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Fonte: Projeto AquaRios, MMA, ANA, IBGE, CENTRAN, Expedicéo a campo.
Elaboracdo: MSc. Ricardo Silva (2013).
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4.2 Métodos de Amostragem
4.2.1 Aguas superficiais

No presente estudo, foram selecionados trés pontos ao longo do rio Tapajos em
Itaituba para realizar coletas de 4gua e sedimento.

As amostras de agua foram coletadas em frascos de polietileno (Figura 9) e
conservadas em meio acido (HNOsa 5%), devidamente identificadas, em seguida foram
conservadas em gelo, e posteriormente foram encaminhadas ao Laboratorio de Especiacédo
de Mercario Ambiental — LEMA, do CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, para
determinacdo das concentragdes de Mercurio Total (HgT) -por espectrofotometria de
absorgéo atémica em vapor frio, utilizando o equipamento LUMEX RA — 915" associado a
um reator de pirdélise, cujo método possui Limite de Deteccdo (LD) de0,5 ng/L.

Para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos das matrizes de agua deste
trabalho foram medidos no campo: pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e
condutividade elétrica— determinados por meio de equipamentos portateis, a saber: pH e
temperatura — Thermo ElectronCorp/Orion 290 A+; oxigénio dissolvido — YSI/55
Dissolved Oxigen; condutividade elétrica — Orion modelo 115.

Os metais (Fe, Mg, Cd, Pb, Cu, Cr, Ca, Zn, e Al) determinados nas matrizes de agua
foram analisados pelo laboratério de analise quimica do CETEM, por meio do método ICP-
OES: Espectrofotometria de emisséo 6tica com plasma induzido.

Os dados secundarios utilizados nesse trabalho foram obtidos por Castilhos et al.
(2011), em coletas de campo realizadas nos anos de 2007 e 2008. A metodologia de coleta,
bem como a escolha dos pontos de amostragem, esté descrita em Castilhos et al. (2011). No
referido projeto foram coletadas 77 amostras de agua superficial em diversos pontos que
cobriram a area da Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos.

Dos pontos de amostragens de agua selecionados no AquaRios, 5 estdo localizados
no entorno da regido garimpeira de Itaituba. As amostras coletadas foram submetidas as
analises fisicas e quimicas para a determinacdo dos parametros de qualidade de dgua, como
pH, temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica, realizadas em campo. As

amostras de &gua para determinacdo de mercurio foram coletadas e preservadas conforme
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metodologia descrita em Castilhos et al. (2011); as andlises foram realizadas no
LEMAJ/CETEM, por espectrofotometria de absor¢do atbmica em vapor frio.

Figura 9- Coleta das amostras de agua do rio Tapajés em frasco de polietileno.

Fonte: Foto da autora (2013).

4.2.2 Peixes

A coletados peixes foi realizada nos principais pontos de vendas de peixes do
municipio de ltaituba. Foram coletadas 40 espécimes de peixes mais comercializados e
consumidos pela populacdo local, sendo 10 exemplares de 4 espécies diferentes. Esses
individuos foram pesados, medidos (comprimento total) e manuseados para retirada de
amostras dos musculos (Figura 10), as quais foram acondicionadas em sacos plasticos,
devidamente identificadas e congeladas, para posterior envio ao LEMA/CETEM para
quantificacdo do Mercurio Total - HgT e Metilmercurio -MeHg.

Para a determinacdo do HgT utilizou-se a mesma técnica de espectofotometria de
absorgao atomica com o equipamento LUMEX RA — 915", como foi usada nas analises de
agua. Na obtencdo de MeHg o método utilizado pelo LEMA/CETEM segue o protocolo
analitico do Instituto Nacional de Minamata, Japdo, cujo Limite de Deteccdo do método é
2ng/g.
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Figura 10- Retirada dos musculos das espécimes de peixes amostrados.

Fonte: Foto da autora (2013).

4.2.2.1 Caracterizacdo dos organismos-teste

As amostras de peixes analisadas neste trabalho, de acordo com a populagéo local,
estdo entre as mais consumidas e comercializadas no municipio de Itaituba e séo espécies
bastante abundantes na regido: tucunaré, piau, jaraqui e pescada branca. A seguir serdo
apresentadas algumas informacbes sobre cada espécie, bem como foto das amostras
coletadas.

a) Semaprochilodus sp.— Nome comum: Jaraqui

Figura 11-Semaprochilodus sp.

Fonte: Foto da autora (2013).
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O Semaprochilodus sp. alcanca cerca de 35 cm de comprimento total, pode ser
facilmente identificado por apresentar as nadadeiras avermelhadas e uma faixa escura ap6s
o0 opérculo (Figura 11).

Os cardumes realizam frequentes migracdes pelo canal para desovar ou a procura de
novas areas para alimentacio e dispersdo. E uma espécie com habitos migratorios que
alcanga longas ou curtas distancias, como a maioria pertencente a esta ordem, e se
movimentam entre rios e lagos (ARRIFANO, 2011). A desova ocorre entre 0s meses de
dezembro e fevereiro quando ocorre a cheia dos rios amazonenses.

E um peixe com habito alimentar onivoro, na época da reproducdo possui habitos
migratorios noturnos com desova total, forma cardumes que desovam em &guas calmas
(ARAUJO-LIMA; GOULDING, 1998).

A espécie possui uma caracteristica importante que é a dificuldade de captura com
anzois, o que torna o jaraqui de dificil captura ndo servindo a modalidade de pesca
esportiva.

b) Cichla sp. — Nome comum: Tucunaré
Figura 7-Cichla sp.

O género Cichla pertence a ordem Perciforme e a familia Cichlidae. Existem 15
espécies deste género e cada uma diferencia-se por suas caracteristicas externas que
compreendem a coloragdo do corpo e as manchas (Figura 12) (KULLANDER;
FERREIRA, 2006).
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O tucunaré (Cichla sp.) é uma espécie da bacia Amazbnica que possui habito
alimentar carnivoro e tem sido muito utilizado para peixamentos (operacdo realizada na
piscicultura para povoamento, repovoamento e estocagem de alevinos) em barragens ou
acudes, por apresentar carne de excelente qualidade e possui boas caracteristicas para a
pesca esportiva (NASCIMENTO; CATELLA; MORAES, 2001).

A alimentacdo do tucunaré varia de acordo com a faixa etaria das espécies, pois
segundo Arcifa e Meschiatti (1993) os peixes mais jovens se alimentam principalmente de
insetos aquaticos e os adultos sdo piscivoros. Estas espécies sdo de porte méedio, chegando a
medir aproximadamente 50 cm de comprimento total. Possuem habitos diurnos e tém
preferéncias por aguas paradas.

c) Leporinus sp.- Nome comum: Piau

Figura 13-Leporinus sp.

Fonte: Foto da autora (2013).

O piau (Figura 13) € um peixe conhecido, em muitas regiGes, como peixe trés tintas,
ele é encontrado em todas as bacias hidrograficas brasileiras. Possui o corpo alongado e
fusiforme, e chega a medir até 30 cm de comprimento total na fase adulta (LOPES, 2012).
E um peixe de habito alimentar onivoro (T. FILHO et al., 2000).

As espécies de peixes piau pertencem a familia Anostomidaee a ordem
Characiforme, sdo restritos a América do Sul, e sdo espécies que existem géneros diferentes
entre elas, sendo que o género Leporinus engloba, cerca de 50% destas espécies
pertencentes a familia Anostomidae (MELO; ROPKE, 2004).
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O peixe piau, no geral, é criado para a pesca de subsisténcia e feiras populares
(LOPES, 2012), uma vez que sua reproducgéo ocorre por desova total ou desova induzida,
sendo esta ultima realizada em tanques de criacdo de peixes, geralmente, em estacdes de
piscicultura. O periodo de reproducdo destas espécies ocorre, normalmente, entre 0s meses
de novembro a fevereiro (TAVARES; GODINHO, 1994).

d) Plagioscion squamosissimus— Nome comum: Pescada branca

Figura 14-Plagioscion squamosissimus

L |

®
Fonte: Foto da autora (2013).
O Plagioscion squamosissimus pertence a ordem Perciforme e a familia Sciaenidae,

considerada a maior ordem dos vertebrados porque possui em torno de 150 familias
(ARRIFANO, 2011).

A pescada branca possui esqueleto 6sseo e corpo recoberto de escamas, € uma
espécie que esta presente em quase todos os grandes rios e lagos da Amaz6nia, ocorrendo
em aguas brancas e negras. E um peixe de bastante aceitacio na regido, sendo consumido,
comumente, de forma fresca e seco-salgada (LOURENCO; FERNADES; CINTRA, 2001).

As espécies pertencentes a este género sdao piscivoras e apresentam grande valor
comercial, muitas vezes sdo consumidas pelo proprio pescador, além de servirem para
serem exploradas pela pesca esportiva (BARBOSA, 2009).

Segundo Nelson (1994), o Plagioscion squamosissimus atinge a sua primeira
maturacdo sexual medindo de 18 a 20 cm de comprimento total e reproduz-se nos periodos
de vazantes e secas, desovando préximos, ou mesmo dentro dos estuarios e recifes, em

geral, no periodo noturno.
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Esta espécie possui 0 corpo com coloragdo prateada apresentando uma linha lateral
escura, proximo a nadadeira peitoral e seus exemplares podem chegar até 50 cm de

comprimento (Figura 14). Sdo carnivoras alimentando-se de peixes, camardes e insetos.

4.2.3 Sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas nos mesmos 3 pontos das coletas de
agua, utilizando-se coletor de sedimento — draga de Eckman; com a ajuda de uma basqueta
e uma pa de material plastico foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente
identificadas e posteriormente acondicionadas em isopor com gelo para transporte até o
LEMA/CETEM para determinacdo de HgT, MeHg, além de outros metais como: Fe, Cd,
Pb, Cu, Cre Zn.

No laboratério as amostras secas de sedimento foram maceradas em gral e pistilo de
porcelana, e classificadas em peneira de malha 0,074 mm; posteriormente levadas ao
analisador de mercirio LUMEX — 915'para quantificacdo de Mercurio Total por
espectrofotometria de absor¢do atdmica.

A determinacdo dos metais foi realizada através do método analitico ICP-OES
(Espectrofotometria de emissdo Otica com plasma induzido) no laboratério de analise
quimica do CETEM.

Para a determinacdo de metilmercurio o método utilizado pelo LEMA/CETEM
segue o protocolo analitico do Instituto Nacional de Minamata, Japéo.

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos do Projeto AquaRios foi realizada por
via Umida conforme procedimentos descritos por Guy (1969) citado por Castilhos et al.
(2011).
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5 RESULTADO E DISCUSSAO
5.1 Analise quimica e fisico-quimica das amostras de agua

Os resultados dos parametros quimicos e fisicos determinados na campanha de

campo deste trabalho, realizada no rio Tapajds, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2-Parametros quimicos e fisicos das amostras de agua coletadas no rio Tapajés em outubro de 2013.

Temperatura Condutividade | OD
PONTOS o H )
(°C) P (uScm™) | (mg/L)
Al 31,1 6,77 200 7,31
A2 30,8 6,80 100 7,28
A3 31 6,15 200 7,48
M e DP 31+0,15 6,6+0,4 170458 7,4+0,11

M e DP = Média e Desvio Padrao
Fonte: Elaborado pela autora (2013).

A coleta de amostras e dados de campo foi realizada em outubro de 2013, no final
do periodo de estiagem da regido. Estes dados foram comparados com dados disponiveis do
Projeto AquaRios, para as regies de Itaituba e Alta Floresta, conforme apresentado nas

Tabelas 3e 4, respectivamente.

Tabela 3- Pardmetros quimicos e fisicos das amostras de &gua coletadas
ao longo do rio Tapajés em Itaituba (Projeto AquaRios).

Temperatura Condutividade oD

PONTOS E)°C) pH (uS.cm™) (mg/L)
AR2008092801A 31,7 6,90 210 7,01
AR2008092802A 30,2 6,20 180 7,10
AR2008092803A 28,2 7,46 1190 7,40
AR2008092902B 20,0 6,50 nd 9,00
AR2008093001A 29,5 6,49 380 5,44

M e DP 27,9+4,6 6,7+£0,5 490+475 7,2+1,3

M e DP = Média e Desvio Padrdo
nd = ndo detectado

Fonte: Banco de dados do projeto AquaRios (2011).
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Tabela 4- Parametros quimicos e fisicos das amostras de agua coletadas ao longo do rio Teles Pires em Alta
Floresta (Projeto AquaRios).

Temperatura Condutividade oD

PONTOS ¢C) P (pS.emd) | (mgiL)
AR2008100405B 30,0 6,0 nd 7,0
AR2008100401A 25,8 6,5 300 4,3
AR2008100403B 27,0 6,0 nd 7,0
AR2008100402B 32,0 6,0 nd 7,0
AR2008100404B 30,0 6,0 nd 8,0
AR2008100302B 29,0 6,0 900 nd
AR2008100402A 28,3 6,7 480 6,3

M e DP 28,9+2,1 6,2+0,3 560+308 6,5+1,4

M e DP = Média e Desvio Padrdo; nd = ndo detectado
Fonte: Projeto AquaRios (CASTILHOS et al, 2011).

5.1.1Temperatura

O valor médio de temperatura registrado neste trabalho esta disposto no gréafico da
Figuralb, para efeito de comparacdo com os valores médios de temperatura, registrados
pelo Projeto AquaRios.

Analisando o gréafico, observa-se que a temperatura registrada neste trabalho, nas
aguas do rio Tapajés, aumentou em relacdo a temperatura registrada por Castilhos et al.
(2011) no mesmo rio, passando de 27,9°Cpara 31°C.O mesmo ocorreu ao se comparar a
temperatura registrada neste trabalho com aquela registrada em Alta Floresta no rio Teles
Pires pelo AquaRios, sendo esta de 28,9°C passando para 31°C no rio Tapajés neste
trabalho.

Estes valores demonstram que ndo houve uma variagéo téo significativa, pois ambas
as coletas foram realizadas durante o periodo seco da regido e essas variagfes sdo tipicas
dos rios da Amazonia nesse periodo seco, cuja temperatura média anual varia de 25°C a
30°C (IPEM, 2006).
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Figura 15- Grafico da relagdo das médias de temperatura por locais de coleta.
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Fonte: Elaborado pela autora (2013).

Os valores de temperatura encontrados neste trabalho séo semelhantes aos valores
encontrados por Guimardes (2009) no rio Madeira, o qual registrou uma variacdo de 27 a
30°C no periodo seco da regido, e por Martins (2009) em avaliacdo das aguas superficiais
na sub—bacia do rio Candeias em Ronddnia, registrando uma variacdo de 26a 28,5°C. Para
Martins (2009),as aguas da regido amazonica sofrem, naturalmente, bruscas modificagdes
de forma continua, e ao receberem algum tipo de contaminante a temperatura da agua é
alterada. O que pode ter acontecido com o aumento de temperatura da dgua na coleta deste
trabalho, podendo ter sido influenciada por algum contaminante, como consequéncia da

influéncia das atividades de mineragéo nesta regiéo.
5.1.2 pH

Os valores médios de pH registrados neste trabalho e no referencial comparativo
estdo dispostos no gréafico da Figura 16.

O valor médio de pH encontrado na coleta deste trabalho no rio Tapajos em Itaituba
foi de 6,6, bem semelhante ao valor medido por Castilhos et al. (2011), que foi de 6,7.
Comparando estes valores com o valor médio registrado no rio Teles Pires (area controle),
em que o pH foi de 6,2, ficou evidenciada a pouca variagdo nas trés coletas, caracterizando

as aguas destes afluentes do rio Amazonas como levemente acidas. Esses resultados sdo
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concordantes com o valor médio encontrado por Silva et al. (2011) de 6,5, ao avaliar
indicadores de matéria organica em rios da Amazonia.

Miranda et al.(2009) em seus estudos no rio Tapajos, registraram uma média de pH
de 7,4 permitindo mostrar um valor acima da média encontrada neste estudo, mas que nao
estd muito longe dos valores caracteristicos de pH para os rios amazénicos. Com base no
estudo de Sioli (1964), os rios de aguas claras da regido amazodnica, como o Tapajds, sao
considerados levemente &cidos e ligeiramente alcalinos, devido a pouca influéncia de
acidos humicos.

Durante o periodo de estiagem, os valores de pH tendem a diminuir, devido ao
menor volume de &gua do rio que faz com que a acidez da agua aumente; porém, os valores
registrados neste estudo apresentaram niveis de pH mais elevados, considerados como
ligeiramente alcalinos, estando proximos aos valores encontrados em outros trabalhos na
literatura (SIOLI, 1964).

Os valores encontrados nas trés coletas estdo de acordo com os valores
determinados pela resolucdo do CONAMA 357/2005para aguas doces de classe 2, cujas

condicdes padrdes de pH variam de 6 a 9.

Figura 16- Gréfico da relacdo das médias de pH por locais de coleta.
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Fonte: Elaborado pela autora (2013).
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5.1.3 Condutividade Elétrica

O valor encontrado na coleta deste trabalho para ltaituba foi de 170pS.cm™,
enguanto os valores registrados no banco de dados do projeto AquaRios (CASTILHOS et
al., 2011) foram de 490pS.cm™em Itaituba e 560 pS.cm™em Alta Floresta. Pode-se
observar que, das trés coletas, aquela realizada em Alta Floresta, apresentou maior média
(conforme Figura 17), possivelmente devido a maior carga ionica resultante da presenga de
nutrientes nos pontos amostrados.

O valor médio encontrado em Alta Floresta de 560 uS.cmestaacima do maior valor
encontrado por Zillmer, Varella e Rossete (2007) de 414 pS.cm™ao estudarem as variagdes
dos fatores fisico-quimicos na qualidade da &gua no Ribeirdo Salgadinho, em Nova
Xavantina, também no estado do Mato Grosso.

Para Umetsu et al. (2007), o valor médio de condutividade elétrica encontrado no
rio Teles Pires no periodo de estiagem foi de 14pS.cm™. Silva (2006), em trabalho que
avaliou a qualidade da 4gua em microbacias hidrogréficas na regido amazonica encontrou
valores médios de 28uS.cm™ no rio Preto Candeias, em Rondénia.

Com base nos dados apresentados por esse trabalho e coletados na literatura, nota-se
que os valores encontrados nas coletas deste trabalho estdo abaixo do valor encontrado na
area controle (Alta Floresta), estando, possivelmente, relacionados a menor concentracdo
de ion em solucdo, influenciados pelo conteddo mineral nos pontos de amostragens. O
periodo de estiagem da regido pode ter contribuido com essa reducdo, por haver pouca
diluicdo de contaminantes na &gua. A maioria dos valores de metais encontrados neste
estudo encontra-se dentro dos limites estabelecido pelo CONAMA, como sera apresentado

e discutido mais adiante.
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Figura 17- Grafico da relagdo das médias de condutividade elétrica por locais de coleta.

RELACAO DAS MEDIAS DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
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Fonte: Elaborado pela autora (2013).

5.1.4 Oxigénio Dissolvido

Os valores médios do oxigénio dissolvido nos pontos amostrados estdo apresentados
na Figura 18. Para a coleta atual, foi encontrado valor médio de concentracdo de 7,4 mg/L,
enquanto os dados secundarios apresentaram valores de 7,2 mg/L e 6,5 mg/L para Itaituba e
Alta Floresta, respectivamente.

O maior valor médio encontrado foi para a coleta deste trabalho, estando um pouco
acima do valor encontrado em Alta Floresta, provavelmente devido a menor concentracao
de matéria organica nas amostras coletadas na area controle. Para Piveli e Kato (2005) as
aguas poluidas séo aquelas cujas concentracdes de oxigénio dissolvido apresentam-se com
valores abaixo dos limites preconizados pela legislacdo (devido ao seu consumo na
decomposicdo da matéria orgénica), enquanto que as aguas limpas apresentam
concentracdes elevadas de oxigénio dissolvido.

Os valores de concentracdo de oxigénio dissolvido encontrados nos pontos
amostrados nesse trabalho encontram-se acima dos valores encontrados por Miranda et al.
(2009) que, em sua pesquisa realizada no rio Tapajos, encontrou uma média de 5,8 mg/L,
da mesma forma que Rios-Villamizar, Junior e Waichman (2011) encontraram valor médio

de 5,6 mg/L na bacia do rio Purus.
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Para Umetsu et al. (2007) os valores de oxigénio dissolvido oscilaram entre 5,88
mg/L e 7,24 mg/L no rio Teles Pires. Para estes autores, o rio Teles Pires possui &guas
claras, assim como os rios Trombetas, Xingu e Tapajos, sendo estes 0s principais rios da
bacia amazo6nica com esta caracteristica.

A concentracdo de OD pode estar relacionada ao pH da agua do rio, o qual tem
relacdo direta com o teor de matéria organica. Segundo Maier (1987) o oxigénio dissolvido
apresenta influéncia direta do pH, uma vez que em valores proximos da neutralidade a sua
concentracdo pode estar associada a reducdo de matéria organica, favorecendo o aumento
de oxigénio dissolvido na &gua. O mesmo aconteceu com os valores de OD registrados
neste trabalho, estando com valores elevados, dentro dos limites da legislagdo, assim como
os valores de pH, indicando baixa incidéncia de matéria organica nas aguas do Tapajos.

Pode-se observar que os valores de oxigénio dissolvido, encontrados neste trabalho,
seguem a mesma tendéncia dos outros tributarios dos rios da Amazonia com caracteristicas
de rios de aguas claras, como o rio Tapajos, estando estes valores dentro dos limites
padrdes (>5 mg/L) permitidos pelo CONAMA 357/2005 para aguas doces de classe 2.

Figura 18- Gréfico da relagdo das médias de oxigénio dissolvido por locais de coleta.
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Fonte: Elaborado pela autora (2013).
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5.2 Conteudo de mercurio e outros metais pesados nas matrizes de agua, sedimento de
fundo e peixe, coletadas no rio Tapajos
5.2.1 Agua

A concentracdo de mercurio nos rios da bacia amazonica é um assunto que tem
despertado bastante interesse em varios pesquisadores nos Ultimos anos por causa da
intensa atividade garimpeira de ouro ocorrida durante as décadas de 1970 e 1980 na regido.

O mercurio é considerado um metal altamente toxico e € encontrado frequentemente
em solos e rios da Amazdnia, na grande maioria dos casos, devido a sua utilizagdo nos
garimpos durante a extracdo do ouro sem qualquer tipo de controle. Alguns autores, como
Wasserman, Hacon e Wasserman (2001) e Martins et al., 2004 afirmam que os solos da
regido amazonica apresentam elevada concentracdo natural de mercudrio. Em vista disso, o
maior interesse de se estudar nos ambientes amazOnicos as concentragdes de mercurio,
principalmente o metilmercurio, é por causa da sua capacidade de se bioacumular por meio
de absorcdo em corpos d’dgua na ingestdo de alimentos, como os peixes, € sua
incorporacdo no meio ambiente através da acdo antropica.

As concentracdes de mercurio total (HgT) nas amostras de agua coletadas e
analisadas nesse trabalho apresentaram-se abaixo do limite de deteccdo (LD >0,5 ng/L) do
método analitico (espectrofotometria de absorcao atémica).

De acordo com Lacerda e Pfeiffer (1992) as concentracdes de mercurio nas aguas de
rios da Amaz6nia sdo bem varaveis, de 10 e 8000 ng/L em areas de garimpo, enquanto em
rios ndo afetados pelo garimpo estas concentragdes raramente ultrapassam a 10 ng/L, sendo
que até 10% da concentracdo total em dgua encontram-se na forma metilada de Hg.

Roulet et al. (2000) encontraram valores de metilmercurio proximo ou abaixo do
limite de detec¢do (0,02 - 0,03 ng/L) em ecossistemas lénticos e 16ticos no rio Tapajos em
pesquisas com fitoplancton, zooplacton e epifiton, sendo que os Unicos locais onde
encontraram quantidades significativas de metilmercurio(0,07-0,24 ng/L) foram em &reas
de igapo e onde havia presenca de macrofitas flutuantes.

Bisinoti, Janior e Jardim (2007) encontraram valores de mercurio total na faixa
de0,3 e 29,1ng/L e de mercurio organico entre 0,01e 1,63ng/L, na bacia do rio Negro. Estes
valores de mercurio organico, segundo os autores, podem ser explicados pelo alto teor de

matéria organica encontrado nestes locais e 0 meio acido caracteristico de rios de aguas
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pretas, como o rio Negro. Diferentemente, os rios de aguas claras, como o rio Tapajos,
geralmente carregam pouco material em suspensdo e apresentam pH na faixa levemente
acida (IBGE, 1977), como pode ser observado nos resultados deste trabalho, cujo valores
de pH estdo dentro dos padrdes permitidos pelo CONAMA de 6 a 9.

Por outro lado, Nevado et al. (2010) ao estudarem as quantidades de mercurio
presentes na bacia do rio Tapajos, afirmaram que a maior parte do mercdrio encontrado na
coluna d’agua desse rio estd associado as quantidades de material particulado fino, que
representa de 40 a 80% da carga total de sedimento em suspenséo.

Deste modo, Telmer et al. (2006) apresentaram resultados significativos de
mercurio em &guas superficiais proximas a reserva garimpeira do Tapajos (até 28 ng/L),
que foram valores considerados elevados, por se tratar de aguas diretamente afetadas pelas
operacdes do garimpo. Os autores concluiram que as quantidades elevadas de mercurio das
aguas proximas a reserva garimpeira de ouro do Tapajés sdo devido a grande quantidade de
material suspenso na coluna d’agua, provenientes dos sedimentos do rio, pois durante as
operacdes de dragagem nos garimpos, grande quantidade de material é despejada no rio e
depositada nos sedimentos, sendo esta operacdo a principal fonte de contaminacdo por
mercurio. Esse fato leva a crer que a atividade de mineracdo de ouro contribui com o alto
contetido de Hg no rio Tapajos.

Além da avaliacdo dos teores de mercurio, também foram determinadas as
concentracdes de outros metais presentes nas matrizes de agua estudadas nesse trabalho,

conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Teores médios de metais nas matrizes de agua deste trabalho, em comparac¢do com o
CONAMA357/2005 e com os dados do Projeto AquaRios (AR) (Valores em ng/L).

Elemento Desse trag)alho Itaitubae- Alta FIoregta CONAIQ/IA
(x 10 AR (x10°) | AR (x 10°) (x 10
Ca 0,857 1,70 0,970 -
Cd 0,004 0,240 0,003 0,001
Cr 0,002 0,0043 0,003 0,050
Cu 0,0067 0,0065 0,0015 0,009
Fe 0,117 0,754 0,453 0,300
Mg 0,574 0,350 0,413 -
Pb 0,007 nd nd 0,010
Al 0,447 0,252 0,470 0,100
Zn 0,270 10,90 0,105 0,180

Fonte: Elaborado pela autora (2013
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Os resultados das concentragfes de metais nas amostras de dgua mostram que a
maioria deles estdo em conformidade com o0 CONAMA 357/2005, porém os metais Cd, Al
e Zn encontram-se com teores acima dos valores permitidos pela Resolucdo. Concentragdes
elevadas desses metais também foram encontradas por Castilhos et al. (2011), para as
amostragens do projeto AquaRios, com destaque especial para o metal zinco, com
concentragcdo bem superior & preconizada pela legislagdo ambiental, para a amostra coletada
em ltaituba.

A concentracdo do metal Cd apresentou concentracdo de 4000 ppm, quatro vezes
mais do que o limite permitido pela legislacdo ambiental. O cddmio é considerado um
metal pesado, assim como o mercurio, e além de ser toxico, tem a tendéncia de se acumular
no organismo, podendo causar diversos tipos de doencas. Para o aluminio foram
encontradas concentracdes elevadas do metal, na faixa de 0,4 ppm, acima do nivel maximo
considerado pelo CONAMA que é de 0,1 ppm, Os valores registrados pelo projeto
AquaRios também foram elevados, tanto para Itaituba quanto para Alta Floresta. Miranda
et al. (2009) relatam que o Al, quase sempre, apresenta-se ligado aos argilo-minerais em
suspensdo, originados de processos de intemperismo de rochas, como o mineral caulinita,
considerado como o principal contribuinte de Al na Amazonia.

O zinco encontrado no AquaRios esteve em concentragdes bastante elevadas,
qguando comparado com este estudo, apresentando em Itaituba valores 40 vezes maior,
estando muito acima do valor preconizado pela legislacdo, tanto para este estudo como para
0 AquaRios. A concentracdo de zinco em aguas superficiais deve ser menor que 0,010
mg/L (CETESB, 2012). A presenca de zinco na &gua resulta de processos erosivos. Quanto
as fontes, estd ligado a muitos argilo-minerais e pode, ainda, ser proveniente de fontes
antropogénicas como a agricultura (micronutriente em fertilizantes) e mineracéo.

Conforme Bisinoti (2004) o mercurio estd fortemente associado as quantidades de
material particulado em suspensdo nos ambientes aquaticos e os teores elevados de alguns
metais, além de outros fatores, podem estar relacionados com a geologia da regiao.

Para os resultados das analises fisico-quimicas das amostras de agua deste trabalho,
os valores de condutividade(170pS.cm™)estdo abaixo dos valores encontrados na literatura.
Com base nas concentragdes de oxigénio dissolvido encontradas,pode-se afirmar que a

agua amostrada apresentou-se adequada aos padrées Conama 357/2005, indicando pouca
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guantidade de matéria organica nos pontos de coleta, como foi visto anteriormente. Pode-se
dizer ainda, que os valores de mercurio encontrados (menores do que 0,5 ng/L) podem estar
relacionados com a pequena quantidade de matéria organica determinada nos pontos
estudados.

A Portaria 518/2004 do Ministério da Saude estabelece um valor maximo permitido
de merclrio para consumo humano de 1000 ng/L. As amostras coletadas registraram
valores menores que 0,5 ng/L, estando muito abaixo do valor preconizado pela portaria.
Entretanto, mesmo em concentracdes reduzidas em aguas naturais, a presenca do mercurio
é preocupante, por ser considerado um metal toxico, ainda que em baixas concentragoes, e
por apresentar maior risco de bioacumulagéo na biota e nos seres humanos (MIRANDA et
al., 2009).

Para Lacerda e Malm (2008) este metal, quando associado ao material particulado
em suspensdo, possui uma tendéncia de sedimentar, ja o mercurio dissolvido estd mais
biodisponivel, podendo ser incorporado pela biota aquatica. A sedimentacdo do material
particulado que pode explicar os niveis reduzidos de mercurio encontrados nas aguas do rio
Tapajos nesta pesquisa.

Segundo dados do IPEM (2003) nos ecossistemas aquaticos a maior parte do
mercudrio total, cerca de 90 a 99%, encontra-se nos sedimentos; na agua os valores
alcancam de 1 a 10% e na biota aquatica apenas 1%. Para o metil-mercurio, as proporc¢des
estdo distribuidas em 90 a 99% na biota aquatica, de 1 a 10% nos sedimentos e somente 1%

na agua.

5.2.2 Sedimento

Os resultados dos teores de mercdrio nas amostras de sedimento do rio Tapajos
(Itaituba, outubro/2013) estdo apresentados na Tabela 6 e os resultados das amostras do
Projeto AquaRios no rio Teles Pires (Alta Floresta) e no rio Tapajos (ltaituba) estdo
dispostos na Tabela?.
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Tabela 6- Concentragdes de mercurio total e metilmercdrio em amostras de sedimento em Itaituba

(outubro/2013)
Pontos de HgT MeHg
amostragem (ng/g) (ng/g)
Al 23,5 15,5
A2 9,95 nd
A3 36,5 24,6

Fonte: Elaborado pela autora (2013).

Tabela 7- Concentrages de mercurio total nos sedimentos de Itaituba e Alta Floresta (Projeto AquaRios)

Alta Floresta | HgT (ng/g) Itaituba HgT (ng/g)
AR200810045B 37 AR2008092801A 33,5
AR200810041A 34 AR2008092802A 104
AR200810043B 41 AR2008092803A nd
AR200810042B 4.8 AR2008092902B 65,5
AR200810032B 10,1 - -

Mx e Mn 41-4,8 Mx e Mn 104 - 33,5
M e DP 25,4 + 16,7 M e DP 67,6 £ 35

Mx = Maximo; Mn = Minimo; M = Média; DP = Desvio Padréo
Fonte: Projeto AquaRios (CASTILHOS et al., 2011).

Analisando as Tabelas6 e 7pode-se perceber que o maior valor de HgT (36,5 ng/g)
encontrado nas amostras de sedimento deste trabalho foi, aproximadamente, 2,8 vezes
menor que o valor maximo registrado em Itaituba no projeto AquaRios(104ng/g); o valor
encontrado nesse trabalho (36,5 ng/g) também ficou abaixo da concentracdo registrada em
Alta Floresta(41ng/qg).

A determinacdo da concentracdo de metais em sedimento constitui-se em uma
importante referéncia de avaliacdo da polui¢do de ambientes aquaticos por metais pesados,
como o mercurio, por exemplo (SILVA, 1997). Mascarenhas et al.(2004) encontraram
valores médios de concentragdo de merclrio de 58 e 48 ng/g, respectivamente, em
sedimentos do rio Acre e dos seus afluentes. Estes valores encontrados sédo considerados
baixos, por causa da localizacdo do rio Acre, que esta distante de areas sob influéncia de
garimpo de ouro. Este rio possui caracteristicas muito semelhantes ao rio Tapajos por ser
classificado também como rio de aguas claras.

Comparativamente, os teores de HgT encontrados neste trabalho s&o menores que

os valores encontrados por Silva (1997) nos sedimentos do rio do Rato (230 ng/g) e de seus
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afluentes (1600 ng/g), ambos pertencentes a bacia do rio Tapajds, para amostras coletadas
em locais proximos de extracdo de ouro.

Alcantara (2004, apud RODRIGUES FILHO et al., 2004) encontrou proximo ao rio
Crepori, afluente do rio Tapajés, concentragdes médias de HQT de 2250 ng/g nos
sedimentos do corrego S&o Chico, 720 ng/g no corrego Rosa e 15800ng/g no corrego
Conrado com Rio Novo.

O metilmercurio em sedimentos foi detectado em dois dos trés pontos de
amostragem avaliados nesse trabalho (Tabela 6). O maior valor encontrado foi 24,6 ng/g,
muito abaixo dos valores médios encontrados por Bisinoti, Junior e Jardim (2007) em
sedimentos da bacia do rio Negro, variando de 190 a 3760 ng/g.

Guimarées (2009) também encontrou resultados de metilmercurio em sedimento no
rio Madeira de 840a 1400 ng/g, segundo ele, estes valores estdo dentro do niveis atribuidos
pela literatura para a regido Amazonica. Em contrapartida, Nevado et al. (2010) registraram
valores muito baixos (<0,5 ng/g) de metilmercurio em sedimentos de lagos na bacia do rio
Tapajos.

Segundo Lacerda e Pfeiffer (1992) as concentragfes de mercurio nos sedimentos de
rios da Amazonia, sem estarem afetados pelas atividades garimpeiras, variam naturalmente
entre 20 e 100 ng/g; ja em rios contaminados por residuos da atividade garimpeira estas
concentracdes variam entre 500 e 4000 ng/g, podendo chegar até a 19.800 ng/g, sendo que
até 2% destas concentracfes encontram-se na forma metilada de Hg.

Observa-se que os teores de metilmercurio encontrados neste trabalho estdo abaixo
dos niveis relatados por grande parte dos trabalhos disponiveis na literatura. Ressalta-se que
as coletas do presente trabalho foram realizadas no periodo de estiagem, no més de outubro,
e a baixa concentracdo de mercurio nos sedimentos pode estar relacionada a quantidade
reduzida de matéria organica presente nos locais de coleta,conforme observado pela analise
dos niveis de oxigénio dissolvido dentro dos padrdes permitidos pelo CONAMA/357.
Guimardes et al. (2000) ressaltam que a matéria organica presente nos ambientes aquaticos
é um importante fator que leva ao aumento de metilmercurio nesses ambientes.

Conforme Sampaio (2003), a primeira diretriz para avaliacdo da qualidade de
sedimentos em corpos d’agua foi desenvolvida pela Administragao Federal de Qualidade de

Agua dos Estados Unidos, adotado pela EPA — Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-
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Americana, no ano de 1973; mais tarde, em 1995, foi desenvolvida outra diretriz para
avaliar os sedimentos dos Grandes Lagos (EUA). Baseado nesta diretriz norte-americana,
no que diz respeito a poluicdo ambiental, os sedimentos sdo classificados em ndo poluidos,
moderadamente poluidos e muito poluidos. As concentracdes de metais das amostras de
sedimento deste trabalho ndo atingiram valores que representassem riscos ecoldgicos,
estando todos em conformidade com esta diretriz, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo de poluicdo para sedimentos, de acordo com a diretriz para Grandes Lagos (EUA) em
comparagdo com os dados deste estudo. (Valores em ng/g).

Elemento Desse traé:)alho _Néo Poluid% Mode,radameréte Muito Poluédo
(x 107 limite - (x 10°) Poluido (x 10°) (>) - (x 10°)

Cd 0,0004 - - 0,006
Cr 0,0247 0,025 0,025 - 0,075 0,075
Cu 0,0072 0,025 0,025 - 0,050 0,050
Fe 13 17 17- 25 25

Pb 0,0095 0,040 0,040 - 0,060 0,060
Zn 0,0216 0,090 0,090 - 0,200 0,200

Fonte: Sampaio (2003) Adaptado da EPA (1977)

Apesar da importancia da quantificacdo de metais em sedimentos, no Brasil
infelizmente ainda ndo foram estabelecidos valores referenciais para as concentragdes de
metais em sedimentos fluviais. A Resolucdo do CONAMA 344/2004 estabelece limites
para dragagem destes materiais para os corpos d’agua. Nesta classificagio, 0 CONAMA
determina dois niveis de materiais, a saber: o nivel 1, que representa o limiar abaixo da
probabilidade de algum efeito adverso a biota aquética; e o nivel 2, que representa o limiar
acima de um provavel efeito adverso a biota.

Para efeito de comparacdo dos teores de metais encontrados neste trabalho com os
valores estabelecidos pelo CONAMA/344, foi observado que os valores deste trabalho
estdo abaixo dos valores preconizados pela Resolucdo, conforme Tabela 9.
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Tabela 92- Niveis de classificagdo de material a ser dragado em comparagdo com os dados deste
estudo de acordo com 0 CONAMA 344/2004. (Valores em ng/g).

Elemento Nivel 1 (x 10°) | Nivel 2 (x 10%) Dess((; t{g(p)alho
Cd 0,0006 0,0035 0,0004
Cr 0,0373 0,090 0,0247
Cu 0,0357 0,197 0,0072
Fe - - 13
Pb 0,035 0,0913 0,0095
Zn 0,123 0,315 0,0216

Fonte: Elaborado pela autora (2013).

De acordo com Bonuma (2006) o ferro pode ser originado a partir da dissolucéo de
componentes de solo ou despejos industriais de areas proximas de rios, como acontece com
0s pontos do rio Tapajos da coleta deste trabalho, que se encontram préximos da cidade de
Itaituba. Esse fator pode ser considerado para a elevacdo dos niveis de ferro, j& que a
economia da cidade é baseada, além do setor de mineracdo, na industria e agronegocio.

Os metais analisados com valores reduzidos em relacdo aos valores referenciais,
estdo em conformidade com os teores de mercurio nos sedimentos, pois como foi visto, as
concentracbes de mercurio encontram-se abaixo dos valores encontrados por outros
trabalhos na literatura, assim como estdo abaixo dos valores estabelecidos pela legislacao,
significando que os metais presentes nestes ambientes tiveram pouca influéncia nos niveis
de mercurio encontrados. Segundo Fonseca (2008), o acimulo elevado de matéria organica
nos sedimentos é fator determinante nos processos geoquimicos no ambiente, da mesma
forma que as alteracdes nas condigbes fisico-quimicas no ambiente favorecem a liberacao
de quantidades significativas de metais para serem assimilados pelos organismos aquaticos.

Os valores de HgT, obtidos neste estudo, foram mais elevados que os valores para
MeHg, indicando maior contaminacdo nos sedimentos por mercudrio elementar que por
mercario organico, porém a metilagdo do mercurio € evidente. Infelizmente, existem
poucos trabalhos sobre a quantificacdo da metilacdo do mercurio em sedimentos de regies
tropicais, que possam atribuir valores referenciais da dindmica do metilmercurio nos
ambientes aquéaticos. Na Tabela 10 encontram-se valores obtidos pela literatura das

concentragfes de mercurio nos sedimentos de rios da Amazonia.
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Tabela 30- Faixa de concentragdo de mercurio em sedimentos de rios da Amazonia.

Localizacédo HgT(ng/g) Referéncia
Rio Madeira -Rondénia 30 - 350 Malm, 1998
Rio Madeira -Rondonia 30-120 Bastos et al., 2006
Rio Tapajos - Amazonia 05-21 Roulet et al., 1998
Rio Tapajos - Amazonia <0,01-0,14 | Lacerdae Pffeifer, 1992
Rio Negro - Amaz6nia 70 - 270 Bisinoti et al., 2007

Fonte: Elaborado pela autora (2013).

Fazendo uma comparagdo entre os dados encontrados na literatura, com este
trabalho e com os dados do Projeto AquaRios, nota-se que, apesar dos resultados deste
trabalho demonstrarem que 0s niveis de contaminacdo por mercirio encontram-se em
concentracdes reduzidas, os teores de mercurio presentes nos sedimentos da bacia do rio
Tapajos ainda sdo bastante representativos. Apesar de ter passado tantos anos depois da
expansdo da “corrida do ouro” na AmazOnia, muitos relatos de moradores da regiéo,
durante o periodo de coleta deste trabalho, indicam que ainda existem pequenos garimpos
informais ao longo do rio Tapajos, que ainda fazem uso de mercario liquido para
amalgamar o ouro, emitindo, assim grandes quantidades de mercuario para a atmosfera e
para o rio, onde os rejeitos, apds a amalgamacdo, sao diretamente despejados.

Bastos e Lacerda (2004) ao estudarem os niveis de Hg na bacia do rio Madeira,
ressaltaram que embora as atividades de mineracdo de ouro tenham sofrido uma reducéo,
significativa a partir dos anos 90, as quantidades de mercurio lancadas no rio Madeira nas
décadas de 1970 e 1980 ainda permanecem distribuidas em diferentes compartimentos
bidticos e abidticos. Esse mercirio € passivel de incorporacdo bioldgica, podendo
comprometer seriamente a biota aquatica e a satde da populacdo amazonica.

Para Siqueira e Aprille (2012) as informac6es contidas a respeito das quantidades de
mercurio utilizadas na atividade garimpeira e lancadas no meio ambiente amazénico sdo
extremante contraditorias, haja vista que ndo se tem estimativas exatas sobre as quantidades
de Hg que foram emitidos para 0 meio ambiente aquéatico, durante o periodo de maior

exposicao desse metal, durante as décadas de 1980 e 1990.
5.2.3 Peixe

As amostras de peixes deste trabalho foram coletadas nos principais pontos de

vendas de peixe do Municipio de Itaituba. As matrizes coletadas foram distribuidas em 20
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espécimes carnivoros e 20 onivoros, divididas em 2 espécies diferentes para cada tipo de
habito alimentar. As informacgdes referentes as espécimes coletadas estdo listadas na
Tabelas 11 abaixo.

Tabela 11 — Caracteristicas das espécies de peixes coletadas em Itaituba/2013.

NOME NOME N PESO COMP.MEDIO HgT MeHg
POPULAR CIENTIFICO MEDIO (cm) (ng/g) (ng/g)
(@) MD + DP MD * DP
Tucunaré (C) Cichla sp. 10 1022,5 37,5 953 + 595 + 512
594,5
Pescada branca (C)  Plagioscion squamosissimus 10 477 34,3 534 + 345+ 230
182
Piau (O) Leporinus sp. 10 302 26 104 £ 50 60,4 £ 25
Jaraqui (O) 10 365 24,5 62+17 33x7

Semaprochilodus sp.

Fonte: Elaborado pela autora (2013).

Para os peixes amostrados, as concentragdes de mercdrio nos peixes da regido do
Tapajos tiveram grandes variacGes, entre as espécies de habitos carnivoros e onivoros. Os
resultados mostraram que as espécies carnivoras obtiveram maiores concentracdes de
mercurio, tanto na sua forma metilada quanto na sua forma inorganica, conforme mostram
a Figuras 19 e 20.

Figura 19- Contetdo de mercurio total nos masculos de peixes carnivoros e onivoros, coletados em
Itaituba/2013.
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alimentar (ng/g)
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Fonte: Elaborado pela autora (2013).
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Figura 20- Contetdo de metilmercurio nos masculos de peixes carnivoros e onivoros, coletados em
Itaituba/2013.
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Fonte: Elaborado pela autora (2013).

Os peixes carnivoros apresentaram concentracfes abaixo do limite, para
metilmercdrio, preconizado pela Organizacdo Mundial de Saide — OMS, que é de 500 ng/g,
indicado pela linha vermelha no grafico da Figura 20.Entretanto, quando comparamos cada
uma das espécies carnivoras com as onivoras, 0s dados indicaram que, das duas espécies
carnivoras estudadas, apenas aquela do género Cichla sp. (tucunaré) apresentou niveis
elevados tanto de mercurio total (953 ng/g), quanto de metilmercario(595 ng/g), que
apresentou niveis um pouco acima do limite permitido pela OMS de 500 ng/g. As outras
espécies, como a pescada branca (carnivora), piau (onivoro) e jaraqui (onivoro), nao
apresentaram valores significativos de mercurio total e metilmercurio, estando dentro do
limite aceitdvel pela OMS (Figuras 21 e 22). Apenas uma espécie carnivora (tucunaré)
apresentou conteudo de metilmercirio um pouco acima do limite preconizado pela OMS,

indicado pela linha vermelha no grafico da Figura 21.
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Figura 21- Concentragdes médias de metilmercurio nos musculos das espécimes de peixes do municipio de
Itaituba.
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Fonte: Elaborado pela autora (2013).

Figura 22- Concentragfes médias de mercurio total nos muasculos das espécimes de peixes do municipio de
Itaituba.
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Fonte: Elaborado pela autora (2013).

A principal via de assimilacdo do metilmercdrio é por meio do consumo de
pescados, por isso existe grande interesse em se pesquisar as concentracbes de
metilmercudrio nos peixes, sobretudo na regido amazoénica, devido ao ambiente amazonico
ter influéncia das atividades garimpeiras da regido e onde maior parte da populagédo tem

preferéncia alimentar pelos peixes.
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De acordo com Lacerda e Pfeiffer (1992) as concentracdes de mercurio na regido
amazonica sdo mais elevadas em peixes carnivoros, sobretudo na sua forma metilada. As
concentracdes de mercurio nas bacias dos rios da Amazonia sdo, tipicamente elevadas,
podendo variar de 500 a 1500 ng/g. Em peixes carnivoros, esses valores podem ser
elevados de até 2200 ng/g.

Os valores de mercurio registrados neste trabalho demonstraram que as
concentracdes de metilmercuirio nos peixes da regido do Tapajos ainda predominam nas
espécies carnivoras, como relatam estudos mais antigos (BIDONE et al., 1998;
CASTILHOS, et al.,, 1998; LACERDA; PFEIFFER, 1992; FERNANDES et al., 1990;
SANTOS et al., 2000). Este fato pode ser confirmado devido a capacidade que tém os
peixes carnivoros de acumularem maiores concentracdes de mercuario, especialmente o
metilmercdrio, ao longo da cadeia alimentar aquatica, por ocuparem niveis tréficos mais
elevados. O processo de bioacumulacdo de mercudrio nos peixes esté relacionado ao fato da
dificuldade de eliminacdo desse composto pelo organismo, por causa da sua maior
afinidade aos grupos tidis das proteinas, peptideos e aminoacidos (WASSERMAN;
HACON; WASSERMAN, 2001).

Na literatura foram encontradas concentracdes de mercurio com valores
semelhantes aos valores encontrados neste trabalho. Como os valores encontrados por
Santos et al. (2000),cuja concentracdo media foi de 634,2 ng/g de mercirio em peixes
carnivoros na regido do Tapajos. Lebel et al. (1997) também encontraram valores médios
elevados nos peixes carnivoros do Tapajés de 511 ng/g. Bastos e Lacerda (2004)
determinaram valores médios de concentracdo de mercurio entre os anos de 1996 e 2000 na
bacia do rio Madeira e chegaram a valores de 680 ng/g para peixes carnivoros. Ja Bidone et
al. (1997) encontraram valores médios de 420 ng/g em peixes carnivoros do rio Tapajos,
estando proximo do limite permitido pela OMS.

Para efeito de comparacéo,verificou-se outros valores de concentracdes de mercurio
encontrados em bacias de outras regides do pais.Ferreira (2009) encontrou valores muito
baixos(25 ng/g) de mercurio em peixes carnivoros, como o robalo (Centropomus sp.), na
Lagoa Rodrigo de Freitas(RJ).Lopes(2012) registrou valor maximo de68,5ng/g de mercurio
em peixes carnivoros do rio Jaguaribe, no estado do Ceara. Estes resultados comprovam

que os niveis de mercario nos peixes do Tapajos, sobretudo nos carnivoros, ainda
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encontram-se elevados e acima dos limites permitidos pela legislagdo, mesmo tendo se
passado bastante tempo do periodo de grandes extragcdes de ouro na regiao.

Ressalta-se que apesar deste trabalho dar maior énfase para 0s niveis de
metilmercdrio por ser mais tOXico nos peixes e apresentar maior risco a saude humana, os
valores de mercurio total também foram representativos por apresentarem relevancia para
as andlises das concentracGes de mercurio nos peixes. Logo, os valores registrados neste
trabalho servem de alerta contra os perigos a saude das populacdes que consomem peixes
da regido amazonica, principalmente as comunidades ribeirinhas, que ndo tem muita opcao
de variagdo em sua dieta alimentar.

Kuno(2003) encontrou valores bastante elevados de mercurio total em peixes
carnivoros, da ordem de 800 ng/g, na bacia do Alto Pantanal no estado do Mato Grosso,
valor este bem proximo do maior valor encontrado neste trabalho, que foi de953 ng/g no
carnivoro tucunaré. Comparativamente, Amaro et al. (2014) em uma pesquisa bem recente
no Mercado do Ver-o-Peso em Belém, registrou valor méximo de mercurio total em
carnivoros de 800 ng/g, demonstrando também os altos niveis de mercdrio total em peixes
da regido amazonica. Valor semelhante foi determinado por Bastos et al. (2008), que
registrou concentracbes de 900 ng/g de mercurio total em peixes do rio Madeira. Vale
ressaltar que as concentragfes de mercurio total encontradas nas espécies amostradas deste
trabalho sdo valores médios de apenas alguns individuos que foram coletados no periodo de
estiagem da regido, destacando que é possivel ocorrer variacdes nos niveis de mercurio em
diferentes épocas do ano.

Dentre as espécies estudadas, o tucunaré foi a que indicou maiores concentracdes de
mercurio, apresentando cerca de 2% acima do limite maximo permitido pela OMS. Da
mesma forma, Lima et al. (2000) encontraram no tucunaré concentracdes elevadas de
mercario de 878,4 ng/g em Santarém/PA, também em torno de 2% acima do méximo
permitido pela legislacdo. Santos et al. (2000) encontraram valores maximos de 610,5 ng/g
em tucunarés no municipio de Itaituba, ressaltando que esta espécie ainda apresenta altos
niveis de mercurio. Conforme Passos et al. (2007), o tucunaré é um dos peixes carnivoros
que apresenta maiores taxas de mercurio em seu organismo, por causa da sua capacidade de
acumular mercario na cadeia alimentar aquéatica. Esses resultados sdo corroborados por
Lopes (2008), em pesquisa desenvolvida no rio Negro, na qual foram determinados valores
de 690 ng/g de mercurio nessa espécie.
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Por outro lado, as concentragdes de mercurio para peixes onivoros encontraram-se
reduzidas e abaixo do limite permitido pela legislacdo, evidenciando menor toxicidade de
mercurio nas especies estudadas. As quantidades de mercudrio encontradas foram de 104
ng/g de mercdrio total e 60,4 ng/g de metilmercdrio no piau, que apresentou niveis mais
elevados; as amostras de musculo de jaraqui apresentaram médias reduzidas, tanto para
mercUrio total como para metilmercirio, apresentando valores de 62 e 33ng/g,
respectivamente.

Brabo et al. (1999) pesquisando 0s niveis de mercurio em peixes consumidos por
uma comunidade indigena no municipio de Jacareacanga/PA, encontrou valores médios das
concentragfes de mercurio em peixes onivoros de 112 ng/g. Valores estes préximos dos
valores encontrados neste trabalho. Da mesma forma que Castilhos, Bidone e Lacerda
(1998) registraram valores médios em peixes ndo carnivoros de 62 ng/g na regido do
Tapajos.

Na Tabela 12 sdo apresentados valores de concentragdes de mercurio em peixes de
algumas bacias brasileiras disponiveis na literatura. Os valores sdo proximos encontrados
nesta pesquisa, mesmo havendo diversificacdo na atividade antrdpica e na geologia das

areas estudadas.

Tabela 12- Faixa de concentragdo de mercurio em peixesde alguns rios brasileiros.

Localizagéo Hg (ng/g) Referéncia
Rio Paraguaia/Baia do Castelo (MS) 442 Vieira, Nunes e Campos, 2004.
Rio Jamari (RO) 660 Holanda, 2008.
Rio Tapajos (PA) 463 Silva et al., 2006.
Rio Sdo Francisco (MG) 96 Gobbi, 2007.
Lago Guaiba (RS) 216 Mollerke, 2002.

Fonte: Elaborado pela autora (2013).
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6 CONCLUSOES

As analises dos parametros quimicos e fisico-quimicos deste estudo foram
realizadas apenas para caracterizar o ambiente, ndo apresentando grandes variagOes, 0S
quais encontram-se dentro dos padrfes estabelecidos pela legislacdo. As concentragdes de
mercurio nas matrizes de agua ndo apresentaram valores significativos, uma vez que 0s
valores encontrados para mercurio total estavam abaixo do limite de detec¢édo (0,5 ng/L) e
muito abaixo do limite estabelecido pela legislagéo, indicando concentracdes reduzidas dos
indices de mercario nos pontos amostrados. Além disso, o periodo de vazante contribuiu
com a baixa concentracdo de matéria organica, mesmo apresentando elevacfes nos teores
de alguns metais como o Cd, Al e Zn, que pode ser devido as caracteristicas geoldgicas da
regido, assim como a influéncia de efluentes industriais ou da mineragéo.

Para as amostras de sedimento, os niveis de mercurio total e metilmercurio também
encontraram-se em concentra¢fes reduzidas, inclusive em menores niveis do que 0s
encontrados nas amostras coletadas durante o projeto AquaRios. Os metais analisados nos
sedimentos encontraram-se também em niveis reduzidos, com excecdo do Fe que
apresentou teores elevados, que pode ser devido a geologia da regido e ao descarte de
efluentes em areas proximas do rio, além de outros fatores.

Nas matrizes de peixes 0s maiores niveis de mercurio foram encontrados nos peixes
de hébitos carnivoros, principalmente nos tucunarés, com valores acima do limite
preconizado pela OMS (500 ng/L), indicando que 0s peixes carnivoros ainda encontram-se
com niveis muito elevados de mercurio, servindo de alerta para a populacdo da regido do
Tapajés que consome, frequentemente, peixes em sua dieta alimentar. A ocorréncia de
espécies de peixes contaminadas ndo se confirmou, apesar de 0s peixes carnivoros
apresentaram resultados preocupantes, 0s quais merecem atencdo. Entretanto, apesar dos
niveis de mercurio, que é o principal contaminante resultante das atividades garimpeiras,
encontrarem-se em concentragdes reduzidas, € importante que outras pesquisas sejam
realizadas, para verificacdo dos niveis de mercurio na regido, evitando possiveis impactos
as populagdes expostas.

Os peixes onivoros, por apresentarem concentracdes reduzidas de mercurio, séo
mais aconselhados para a dieta da populagéo ribeirinha, o que podera reduzir os riscos de

contaminagdo por mercurio via alimentacdo humana.
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Propostas para trabalhos futuros

A partir destes resultados sugere-se que outras pesquisas sejam realizadas na regido
amazonica, para a verificagdo dos niveis de merclirio nos compartimentos bidtico e
abioticos, principalmente em &reas proximas de garimpo, como a regido do Tapajds que é
uma regifo considerada exposta a presenca de mercurio. E importante, ainda, que seja
realizado um monitoramento continuado e de longo prazo dos niveis de mercurio e outros
metais na regido, abrangendo os periodos de estiagem e chuvoso, para que se tenha
estimativas reais e precisas das concentracbes de mercirio nos rios amazonicos,

especialmente aqueles proximos as areas que tém atividade garimpeira de ouro.
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