1. APRESENTACAO

Este trabalho aborda um tema de fundamental importincia para a regido
Amazobnica, em particular a bacia do rio Madeira, pois 0os compartimentos bioticos e
abioticos aqui estudados fornecerdo informag¢des que podem contribuir para o
entendimento do ciclo do mercurio (Hg) em ambientes tropicais. Também devera
subsidiar os 6rgdos ambientais e de satide publica (Estadual e Federal) acerca dos niveis
de concentracdo de mercurio na biota e nas comunidades (ribeirinhos tradicionais),
fornecendo informagdes das areas e populagdes potencialmente criticas a exposi¢ao por
este metal.

As bacias dos rios Tapajos e Madeira foram as mais atingidas no que se chamou
de “Corrida do Ouro” no século XX, causada pela mineragdo informal que utiliza o
mercurio como agente amalgamador no processo de retengdo do ouro. Nos dias atuais, o
garimpo ocorre numa escala expressivamente inferior, porém a regiao vem recebendo a
carga dos paises de fronteiras, onde a mineracdo estd em plena ascensdo, podendo ser
um estoque residual de Hg.

Alguns autores afirmam que a contribui¢ao natural de mercurio para a atmosfera
na regido ¢ elevada, principalmente em época das queimadas que ocorrem de setembro a
novembro. E de conhecimento no meio cientifico, que os elementos quimicos presentes
no ambiente, fruto de lancamentos naturais e/ou antropogénicos (alguns neurotoxicos
como o Cd, Pb, As e Hg) ndo sdo encontrados isoladamente, mas sim associados. A
presenca de Hg associado a outros metais pesados neurotoxicos como o Pb e o Cd sdo
encontrados em algumas regides do Brasil. Por outro lado, a agdo tdxica do mercurio em
seres humano pode ser inibida pela presenca de Selénio, presente numa das principais
fontes de proteina vegetal da regido Norte, consumida principalmente pela populagao
ribeirinha, que ¢ a castanha do Brasil (castanha do Par3d).

Em Rondoénia, algumas pequenas industrias, langadoras potencias desses metais
pesados, vém se instalando as margens dos tributarios do rio Madeira. Entende-se que
ha necessidade de mais estudos enfocando o sistema aquatico e as populagdes
ribeirinhas da bacia do rio Madeira, pois t€ém-se encontrado concentragdes elevadas de
Hg em algumas espécies de pescado, o que justifica também a continuidade de

avaliagdes periddicas, guiando-se pela sazonalidade no consumo de pescado.
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Vale ressaltar que todas as amostragens e analises foram realizadas pela equipe
do laboratorio de Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal de Rondonia. Até
o momento este estudo gerou dois artigos publicados (Quimica Nova e Environmental
Research), um submetido a Environmental Neuroscience aguardando parecer e cinco

em fase de conclusao para submeter aos editores.
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2. INTRODUCAO
2.1. A Bacia Amazbnica e 0 Rio Madeira

O rio Amazonas, com 7047 km de extensdo, tem mais de 7 mil afluentes,
possuindo assim uma impressionante biodiversidade aquatica (TUNDISI, 2003). Sao
inimeros os potenciais econdmicos desta bacia; sua gigantesca planicie possui cerca de
23 mil quilometros de rios navegaveis e mais de 3.000 espécies de peixes que
correspondem a 15 vezes mais espécies do que todos os rios europeus. Apresenta
também um grande potencial hidroelétrico e mineral. A exploracao destes potenciais, ao
trazer divisas e crescimento para o pais, também traz sérias conseqiiéncias ambientais,
principalmente a informalidade da extracdo mineral que vem ocorrendo ha décadas em
varios locais da Amazodnia.

O rio Madeira tem aproximadamente 1400km de extensdo, todo ele dentro de
territério brasileiro, percorrendo os estados de Rondonia e Amazonas desde sua
formagao na confluéncia dos rios Mamoré e Beni até sua foz no rio Amazonas, com
vazdo média de 23000m’/s (SEDAM, 2001). Esta posicionado entre os 20 maiores rios
do mundo e ficou caracterizado como um rio de dguas brancas amareladas e ricas em
solidos em suspensdo. Apenas os formadores do rio Madeira nascem nas areas
acidentadas dos Andes Bolivianos; os demais afluentes nascem em areas rebaixadas do
Planalto Central (Serra dos Pacaas Novos, Chapada dos Parecis e Serra do Roncador),
em altitudes que ndo ultrapassam 800 m. A bacia hidrografica constituida pelo rio
Madeira e seus afluentes drenam uma area de 1.420.000 km?®, sendo formada pela
jungao dos rios Beni e Mamoré, na localidade de Vila Murtinho no municipio de Nova
Mamoré (RO) (SEDAM, 2001).

O chamado Alto Madeira tem cerca de 360km de extensdo e ndo € navegavel,
pois possui um desnivel superior a 70 metros com 18 cachoeiras, area onde ocorre a
extragdo de ouro. E navegavel no trecho chamado de Baixo Madeira com cerca de
1065km onde funciona a “Hidrovia do Madeira”, uma das importantes vias fluviais da
América do Sul, que vai desde a Cachoeira Teotonio até sua foz no rio Amazonas. Se
junta ao rio Amazonas em volumes d’agua quase equivalentes, dependendo da época do
ano. Seu nivel fluviométrico oscila cerca de 15 metros entre as estagdes seca ¢ chuvosa

(Figura 1).

18



A hidrovia do rio Madeira esta se consolidando como uma das principais vias de
escoamento comercial da Amazonia. Em 2002, registrou crescimento de 37,8% no
volume de carga transportada. Em comparag¢do com as demais hidrovias do Pais, esta
atras em importancia apenas do Rio Solimdes e do rio Amazonas. O aumento no
volume de carga transportado pelo rio Madeira significa sua retomada como um dos
principais corredores de escoamento da produ¢do na regido, principalmente da soja
produzida no norte do Mato Grosso, até o mercado externo. A produgdo agricola desse
Estado percorre pela rodovia BR-364 até Ronddnia, em seguida navega pelo Rio

Madeira até o rio Amazonas e, deste, ao oceano Atlantico, rumo a Europa.
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Figura 1. Variacdo do nivel fluviomérico do rio Madeira entre os anos de 1996 a 2001.

Fonte: CPRM, 2002.

2.2. O Ouro no Rio Madeira

O deposito de ouro em exploracdo no rio Madeira localiza-se na fronteira do
Brasil com a Bolivia, no Estado de Rondo6nia, numa regido autorizada e delimitada por
portarias do Ministério de Minas e Energia (N®. 1345 de 1979 ¢ 1034 de 1980),
denominada Reserva Garimpeira do Rio Madeira e que ocupa uma area de 192km’ ao
longo do rio Madeira, no trecho compreendido entre as cachoeiras do Paredao (Guajara-
Mirim-RO) e Teotonio (Porto Velho-RO). Sdo os pontos garimpeiros conhecidos como:

Paredao, Embatba, Tamborete, Jirau, Caicara, Araras, Morrinho e Teotonio.
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A pratica de garimpagem neste trecho das aguas do rio Madeira ¢ autorizada
pela Legislacdo, mas para que este tipo de atividade extrativista mineral possa ser
realizado, € necessario que os proprietarios das dragas e balsas (Figuras 2 e 3), além de
apresentarem um projeto ambiental a Secretaria Estadual de Desenvolvimento
Ambiental (SEDAM), tenham a licenca de funcionamento da draga expedida pela
Capitania dos Portos da Marinha, além da autorizacdo do Departamento Nacional de
Pesquisa Mineral - DNPM.

A denominagdo “garimpeiro” veio de um vocébulo pejorativo - Grimpeiro. Os
grimpeiros subiam as grimpas no passado, fugindo ao fisco; mais tarde passaram a ser
chamado de garimpeiros. Hoje, os garimpeiros sdo conhecidos como homens arrojados
que lutam na extragdo de pedras preciosas, ou de ouro, nos terrenos de aluvido ou

quebrando cascalhos em busca de metais preciosos (ARAUJO, 2000).

Figura 2. Balsas em plena atividade na extracdo de ouro do leito do Baixo rio Madeira.

Foto: Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental (2002).

O ouro encontrado nos aluvides mineralizados do rio Madeira ¢ de
granulometria bastante fina, peculiaridade que dificulta a separagdo manual desse
minério das demais particulas extraidas; por falta de opgao faz-se necessario o uso do
Hg no processo de extragao do ouro. Estudos de prospecc¢ao realizados pela Mineracao
Rio Novo Ltda, entre as cidades de Guajard-Mirim e Abuna, revelou mineralizagdes
auriferas até a profundidade de 20m, em sedimentos terciarios, com teor variavel ao

longo do perfil dos furos (BASTOS, 1988).
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Figura 3. Dragas aglomeradas (“fofoca”) extraindo ouro do leito do rio Madeira
proximo a Cachoeira Teotonio-RO. Fonte: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental
(2002).

As mineralizagdes auriferas sdo encontradas nas praias, ilhas, margens e no

proprio leito do rio Madeira, determinando variacdes da natureza do material como se

segue:
. Camada arenosa, granulometria média;
. Horizontes cascalhiferos soltos;
. Arenitos ferruginosos e/ou cascalhiferos
. Sedimentos lateritizados;
. Arenitos conglomeraticos;
. Cascalhos antigos, parcialmente consolidados.

Os horizontes cascalhiferos sdo os que detém teores mais elevados e de mais
facil recuperagdo, possuindo espessura varidvel, desde 0,2 a 0,3m. A profundidade
desses niveis varia entre 0,5 a 3-4m. As camadas lateriticas, arenitos ferruginosos e/ou
manganesiferos e os arenitos conglomeraticos sdo agrupados sob o nome de "mocororo"
e representam os sedimentos mais antigos. Nestas camadas, cuja espessura pode
ultrapassar a 0,6m, os teores de ouro chegam até a 35g/m’ (BASTOS, 1988).

Embora o volume dos sedimentos mineralizados seja consideravel, os teores sao
irregulares. Em inimeras catas localizadas adjacentemente, os teores variaram entre 30

e3 g/m3, em um mesmo nivel mineralizado de cascalho (BASTOS, 1988).
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A producdo oficial de ouro, segundo a Secretaria de Receita Federal de
Rondonia no periodo entre 1979 e 1995, foi de 5t; apds essa data ndo se tem registro
oficial (CARVALHO NETO, 1998) (Figura 4). Baseado nos calculos de Pfeiffer e
Lacerda (1988) cerca de 68t de Hg foram langadas para o meio ambiente da regido,
apenas considerando o periodo citado e a producao oficial (Figura 5). Segundo
estimativas de Carvalho Neto (1998), esse despejo ultrapassou as 90t nesse periodo,
baseado em estimativas de extragdes de ouro ndo registrada, o que ¢ comum devido as
facilidades de fronteiras e a clandestinidade de garimpeiros ndo autorizados.
Provavelmente, nunca iremos saber exatamente a quantidade tanto de ouro extraido

como de Hg utilizado e perdido para o ambiente da regido.
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Figura 4. Segundo Carvalho Neto (1998), produgado oficial e estimada da producao de
ouro no rio Madeira-RO (LINHARES et al, 2004).
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Figura 5. Producdo de ouro oficial do estado de Rondonia com a relacdo de perda de Hg

para o rio e atmosfera segundo as proporg¢des estimadas por Pfeiffer & Lacerda (1988).

2.3. Uso do Mercurio na Regido Amazobnica

A partir do século XVI a mineracao artesanal do ouro passou a fazer parte da
historia do Brasil. Embora as dreas em nosso territoério fossem ainda desconhecidas e
perigosas, havia o incentivo da Coroa Portuguesa que oferecia prémios pela descoberta
de ouro (TRINDADE & BARBOSA FILHO, 2002). Os registros oficiais de descoberta
de ouro de aluvido na Amazodnia ocorrem por volta de 1800, préximos a Cachoeira do
Ribeirdo. Em Rondodnia, esta atividade teve seu inicio em 1739, apés a descoberta de
ouro no rio Corumbiara, que drena para o rio Madeira, por um grupo de garimpeiros
(TEIXEIRA & FONSECA, 2001).

Segundo Trindade & Barbosa (2002) a exploragdo do ouro no Brasil viveu 4
ciclos desde sua descoberta pelos portugueses. O primeiro ciclo compreende o periodo
de 1500 até 1700 e o segundo ciclo vai até o ano de 1800. O terceiro ciclo, que tem
inicio a partir de 1800 e vai até o ano de 1980, quando ocorre a grande corrida do ouro
no inicio na década de 70 indo até os anos 80 e, o quarto ciclo a partir dos anos 80.

A amalgamacao de merctrio (Hg) com o ouro (Au) ¢ um processo milenarmente
conhecido, embora ndo tdo eficiente, mas possivel de ser realizado facilmente sem
grandes investimentos e equipamentos sofisticados: esta foi e ainda continua sendo a

técnica de extragao de ouro e prata importante na América Latina. Acredita-se que esta
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técnica possa ter emitido para o ambiente mais de 200.000 toneladas de Hg de 1540 até
1900, principalmente na América Espanhola Colonial (NRIAGU, 1994). A exaustao dos
grandes depdsitos e a introducdo de cianetagdo em minerag¢do de ouro contribuiram para
a reducdo do uso desta técnica, embora a técnica de cianetagdo seja apenas realizada em
escala industrial. E interessante enfatizar que o Brasil foi, no século XVIII, o maior
produtor mundial de ouro. Porém, nos anos de 1970, devido a crescente cotagdo do ouro
e o empobrecimento da condi¢cdo econdmica social nos paises sub-desenvolvidos, esta
técnica ressurgiu, em particular nos paises da Asia tropical e América Latina
(LACERDA & SALOMONS, 1998).

Na bacia Amazonica em particular, esta técnica representa uma opg¢ao simples,
barata e confiavel para producdo de ouro, pronta a ser usada por uma populacdo
crescente e carente propriamente de trabalhos na quase totalidade dos paises em
desenvolvimento dessas regides (LACERDA et al., 1995; LACERDA & SALOMONS,
1998). A emissao anual de Hg para toda a bacia Amazonica pode alcangar até 200
toneladas, sendo o Brasil, Venezuela, Guiana, Colombia ¢ mais recentemente a Bolivia
os maiores emissores (LACERDA, 1997).

No ano de 1978, iniciou-se o processo de extracdo por meio do método manual.
No ano seguinte, surgiram as primeiras balsas e no principio da década de 80 foram
registradas as primeiras dragas, periodo no qual se intensificou a exploracdo aurifera em
todo trecho que compreende o alto rio Madeira, sobretudo dos garimpos Periquitos,
Santo Antonio ¢ Belmonte (ADAMY & ROMANINI, 1990). Neste periodo houve um
aumento de populacdo, decorrente da noticia da existéncia de aluvides mineralizados,
fato que intensificou o fluxo de garimpeiros no rio Madeira.

Uma avalia¢do da contaminacdo dos compartimentos ambientais na Amazonia e
de sua populacao tradicional ribeirinha se faz necessaria com objetivo de se entender
razoavelmente o ciclo biogeoquimico do Hg neste ambiente tdo complexo. E de grande
importancia evidenciar isto, ndo importando as tendéncias futuras em emissdes, pois a
quantidade de Hg ja depositada no ecossistema Amazonico, que inclui também o Hg das
operacdes da mineragdo espanhola, pode, sob certas circunstancias, ser remobilizada
para os ciclos ecoldgicos. Como exemplo: a aceleragdo de mudangas do uso do solo na
agropecuaria; a dragagem anual que ocorre em alguns trechos do rio Madeira com
objetivos de viabilizar a Hidrovia nos periodos de regime hidrolégico mais baixo e, o
projeto de geracao de hidroeletricidade nas cachoeiras de Teotonio e Jirau no Alto Rio
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Madeira. Estas situagoes, tanto individualmente como em conjunto, poderdao promover e
acelerar processos de remobilizacdo do Hg depositado no leito do rio.

Uma caracteristica tipica da minera¢do de ouro da Amazonia ¢ a eficiéncia baixa
do processo devido ao uso artesanal do Hg (Figura 6). O fator de emissao médio de Hg,
calculado por Pfeiffer & Lacerda (1988) nesta atividade, para a década de 80, foi de
aproximadamente 1,3 kg de Hg para 1,0 kg de ouro produzido, sendo aproximadamente
55% do Hg emitido para a atmosfera durante a queima do amalgama de Hg-Au e, de 30
até 45% emitido diretamente para os rios, solos e drenagens da regido. Hoje essas
quantidades ja ndo sdo mais as mesmas por varios fatores: menos ouro na calha do rio;
custo dos equipamentos e do mercurio; as campanhas de protegdo ao meio ambiente
com puni¢do por 6rgaos ambientais e, por ultimo, a possibilidade de reutilizagdo do Hg

apos a destilacdo nas retortas (Figura 7).

Figura 6. Amalgama Hg-Au na bateia apds o processo de captura do ouro fino pronto

para a queima. Fonte: Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental (2003).
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Figura 7. Etapa de separagdo do Hg do ouro por aquecimento na retorta. Fonte:

Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental (2003).

As emissdes na queima do amélgama sdo principalmente de vapor de Hg’,
considerando que nas purificacdes do ouro, que ocorrem no ato da comercializagao,
uma fracdo também ¢ emitida como particulas ricas em Hg e, que possivelmente esta
nas formas quimicas Hg”" e Hg” (MARINS et al., 1991; MARINS & TONIETTO,
1995).

Concentracdes extremamente altas de Hg tém sido reportadas no compartimento
sedimento atmosférico superficial (poeira de rua). Por exemplo, concentragdes de Hg
em poeira de rua coletados em cidades da Amazonia, onde o ouro ¢ comercializado,
alcancam valores de 36pg.g” e 250ug.g”’ (MALM et al., 1991; THORNTON et al.,
1992, respectivamente), representando um fator de enriquecimento de 100 a 1000 vezes
as concentracdes médias de Hg encontrado em solos proximo. Este compartimento
revela um tempo de residéncia muito pequeno na atmosfera; isto tem sido reportado
como uma fonte significativa de exposi¢do humana de Hg, através da inalacdo dos
vapores de Hg em centros de mineragao de ouro no Brasil (HACON et al., 1997).

A contaminag¢do por Hg no ambiente da Amazdnia ¢ tipicamente de fonte difusa,
principalmente atmosférica, com carga relativamente pequena em relacdo a darea
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(LACERDA, 1995). A contaminacio local por Hg” (vapor metélico), embora muito alta
em alguns locais, como em 4reas diretamente influenciadas pela comercializagdo do
ouro, ¢ provavelmente de importancia secundaria, devido a baixa biodisponibilidade
desta forma quimica de Hg, com isso, apresentando um fator de risco baixo. Porém,
estes locais podem ser muito mais significantes como uma fonte secundaria de Hg,

através de volatilizacdo do Hg para a atmosfera.

2.4. O Mercurio no Rio Madeira

Os problemas ambientais e sociais ao longo do rio Madeira tém significativa
ligagdo com as atividades de mineragdo que, além do assoreamento, usa o mercurio na
amalgamacdo do ouro de aluvido. A mineracdo de ouro aluvionar tornou-se
efetivamente, ao longo das décadas de 70 e 80, uma atividade corriqueira no rio
Madeira chegando a envolver direta e/ou indiretamente cerca de 1 milhdo e 500 mil
pessoas em toda a Amazonia (DNPM, 1983).

Com o progresso da tecnologia, o garimpo manual rudimentar utilizando-se
apenas de bateia foi substituido pelo mecanizado (balsas, Figura 2 e; dragas, Figura 3).

Dentre os metais pesados, o Hg ¢ um dos elementos que representa maior risco a
satide humana, particularmente quando inalado sob a forma de vapor ou ingerido sob a
forma de metil-Hg. Sua toxicologia, face aos acidentes ocorridos no Japao (1950 —
1960), e Iraque (1970), dentre outros, ¢ bem conhecida. Basicamente, os efeitos
deletérios que o Hg produz caracterizam-se por danos irreversiveis ao sistema nervoso
central, atingindo 4reas do cerebelo associadas a funcdes sensoriais, visuais, auditivas e
motoras e, em caso agudo, pode levar ao coma e a morte. Do ponto de vista
toxicologico, a ingestdo de alimentos contendo organomercuriais, principalmente o
metil-Hg, representa maior probabilidade de intoxicagcdo e o vapor de Hg metalico ¢
quase que totalmente absorvido por inalacdo e difunde-se rapidamente através das
barreiras hemo-encefilica e placentiria (GALVAO & CORREY, 1987). O Hg
absorvido se liga aos grupamentos sulfidrilas de proteinas, podendo causar intoxicag¢ao
aguda, onde predominam os sinais € sintomas respiratdrios e intoxicagdo sub-agudas e
cronicas, com efeitos, além do sistema nervoso, nos rins, figado e pele (KOMYO et al,

1993).
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Nos ultimos anos, algumas descobertas importantes ocorreram, sendo que a
descri¢ao da formacao do metil-Hg encontrado a partir da metilagdo do Hg por bactérias
aerobias e anaerobias merece maior destaque. O metil-Hg formado no ambiente
aquatico ¢ rapidamente absorvido pelos peixes, onde as maiores concentragdes ocorrem
nos carnivoros, topo da cadeia trofica. Seus fatores de concentragdao chegam a atingir
numeros da ordem de 10* a 10° vezes o nivel de “background”. O processo de
acumulacdo do metil-Hg em peixes apresenta interesse particular, posto que, nesta
forma quimica organica, ele ¢ cerca de 100 vezes mais toxico do que na forma quimica
inorganica (ATSDR, 1999).

O ciclo global do Hg envolve sua volatilizagdo, transporte, deposigao,
acumulacdo e migracdo; ¢ resultado de processos fisicos, quimicos e bioquimicos
extremamente complexos, muitos dos quais ainda ndo foram bem definidos. A
disponibilizagdo do Hg na crosta terrestre ocorre pela evaporagdo tanto dos corpos
hidricos naturais quanto dos solos e das emanagdes vulcanicas que contém Hg em sua
constituicdo. A deposicdo do Hg autdctone em solos ocorre com o0 processo
intempérico, ja o aldctone ¢ depositada via transporte aéreo (volatilizagdo) e pelas aguas
(rios, mares, lagoas, oceanos). O processo deposicional ocorre concomitantemente ao
transporte. O processo de acumulacdo, o tempo de residéncia do Hg em ambientes
aquaticos e sua distribuicdo corporal nas espécies de peixes precisam ser definidos, em
paralelo a estudos dos processos evolutivos e comportamentais destas espécies; 0s
condicionantes fisico-quimicos desta etapa também nao estdo bem compreendidos.

No auge da extracdo do ouro os garimpos chegaram a utilizar mais da metade do
Hg importado pelo Brasil naquele periodo. Hoje, em uma escala significativamente
inferior aos anos 70 ¢ 80 ainda se encontram atividades de extragdo de ouro com o uso
do Hg na regido, mas em fungdo dos estudos ambientais e, principalmente, por questdes
econdmicas utilizam-se técnicas mais seguras e, conseqiientemente menos poluidoras.
Certamente, as propor¢des Hg:Au (mercurio:ouro) utilizadas hoje sdo inferiores aos
calculos realizados por Pfeiffer & Lacerda (1988) para o periodo da “Corrida do Ouro”.

A emissdo de Hg atmosférico proveniente da atividade garimpeira e também
pela queima de biomassa vegetal (queimadas), tém sido assinaladas por varios autores
como sendo as duas fontes de dispersao de Hg na regido, justificando assim, as elevadas
concentragdes de Hg na biota. Isto ocorre, principalmente, em processos de
represamento, como as hidroelétricas, onde a vegetacdo de floresta ndo tenha sido
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retirada o que promove 6timas condigdes para a organificacdo do Hg, contaminando,

assim, a biota.

2.5. A Ictiofauna do Rio Madeira

A pesca ¢ uma das atividades extrativistas mais importantes da bacia
Amazonica, movimentando anualmente cerca de US$ 200 milhdes e envolve “mais de
70.000 empregos diretos, dos quais 30.000 sdo pescadores filados as Colonias de Pesca”
(PETRERE, 1992; AMARAL, 1998). Para Santos et al (1991), o peixe é um dos
recursos mais importantes para populagdes Amazonicas por ser de facil acesso aos
habitantes das intimeras vilas e povoados, face a localizacdo, as margens dos cursos
d’4gua, fazendo a pescaria difusa de subsisténcia ser responsavel por 61% da producao
pesqueira. O estoque pesqueiro mais importante comercializado pertence as espécies
reofilicas ou migratdrias que perfazem 60% das capturas da bacia Amazdnica, como
piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii), tambaqui (Colossoma macropomum), jaraqui
(emaprochlodus sp.), pacu (Mylossoma sp.) e jatuarana (Bricon sp).

Os peixes, segundo Santos et al (1991), tém um papel decisivo como
mantenedores da riqueza e do equilibrio ecoldgico, como agentes bioldgicos de
dispersdao de sementes, enriquecedores naturais do sistema aquatico pela conversido da
biomassa vegetal em matéria animal e mineral, além de ser utilizado em larga escala
como base alimentar das populagdes, tendo influéncia direta na economia local.
Entretanto, a pesca na regido Amazonica vivencia ligeiro declinio face aos seguintes
fatores: introdu¢do de fibra sintética para confeccdo de malhadeiras, aumento da frota
pesqueira e das distancias percorridas nas viagens de pesca, crescimento urbano com
maior consumo de pescado e degradagdo ambiental causados pelos desmatamentos das
matas de varzeas e atividades garimpeiras. A caréncia de informacdes temporais e
espaciais sobre 0s recursos pesqueiros compromete a administragao presente e futura da
atividade de pesca, pois ndo permite relacionar a flutuacdo da captura com relagdo as
variaveis ambientais ¢ aos diferentes esfor¢os de pesca ao longo dos anos (ISAAC &
BARTHEM, 1995; AMARAL, 1998).

Com a criacdo de projetos hidroelétricos na regido Amazonica, tais como
Tucurui/PA, Balbina/AM e Samuel/RO a produtividade biologica das areas inundadas
apresentou inicialmente um aumento progressivo no setor pesqueiro, provavelmente
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pelo aumento da fitomassa submersa, retencdo de nutrientes nos lagos e as estratégias
ecoldgicas de varias espécies de peixes pré-adaptados a ambientes lénticos como os
tucunarés (Cicla spp) e a pescada (Plagioscion squamossismus) (AMARAL, 1994).

Muito se tem discutido sobre a problematica da utilizagdo do mercurio nos
garimpos, dos danos que essa pratica acarreta ao meio e dos prejuizos para a saude das
populagdes expostas, especialmente no que diz respeito a populacdo tradicional
ribeirinha Amazonica, exposta a contaminagao via ingestdo de pescado (MALM, 1998).
Especificamente para o estado de Rondonia, tem-se inicialmente o estudo realizado por
Martineli et al (1988) no rio Madeira registrando teores de 1,04 pg.Hg.g' em
macrofitas aquaticas coletadas em lagos, 100 Km distantes da fonte de emissdo mais
proxima. Gali et al (1997) avaliaram 20 espécies de peixes do rio Jacy Parana, coletados
e separados em grupos de espécies de habito preferencial alimentar carnivoros e ndo
carnivoros obtendo valor médio de concentragio de Hg total de 0,78 nug.g”' e de 0,13
ng.g”, respectivamente. Silva et al (1996) analisando algumas espécies de peixes do
reservatorio de Samuel constataram teores entre 0,19 pg.g” e 1,36 pg.g”' com valor
médio de 0,50 pg.g™' para as espécies carnivoras.

Boischio (1996) relacionou algumas espécies de peixes carnivoros que
apresentaram teores maiores que 0,50 pg.g” de Hg total, limite maximo recomendado
pela Organizagao Mundial de Saude (WHO, 1976), portanto ndo seguros para consumo
humano, entre as quais: surubim (Pseudoplastystoma fasciatum), tucunaré (Cicla sp.),
bico de pato (Sorubim lima), barba chata (Pinirampus pirinampu), aruana
(Osteoglossum bicirrhosum), peixe cachorro (Hydrolicus scomberoides), apapa (llisha
amazonica), piranha-caji = (Pygocentrus  nattereri), pescada  (Plagioscion
squamosissimus), filhote (Brachyplatystoma filamentosum), pintadinho
(Pseudoplatystoma tigrinum), jacunda (Cremichichla sp.), cara-agu (Geophagus sp.),
pirarara (Phractocephalus hemioliopterus), piramutaba (Brachytystoma vaillanti),
dourada (Brachyplaystoma flavicans), mandubé (Ageneiosus brevifilis), croata
(Platynematchithys notatus), piraiba (Brachyplatystoma filamentosum), cubiu (Anodus
melanopogon), pirandira (Hydrolicus scomberoides) e jeju (Hoplrytrins unitaeniatus).

E surpreendente observar que na Legislagdo Brasileira em 1998, através da

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), definiu para espécies predadoras,
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como as citadas anteriormente, o valor médximo admitido para consumo de 1,00ugHg.g
! sendo 0,50pgHg.g ™" para as espécies de habito ndo carnivoros.

A mesma autora, Boishio (1996), relacionou também seis espécies de peixes que
considerou para consumo restrito: caparari (Pseudoplatystoma tigrinum), traira (Hoplias
malabaricus), tambaqui (Colossoma macropomum), mapara (Hypophthalmus
marginatus), jat (Paulicea luetkeni) e cascuda (Liposarcus pardalis), com faixa de
concentragdes entre 0,20 — 0,50ugHg.g"'. Neste mesmo trabalho foi relatada apenas 15
espécies de peixes consideras seguras para consumo humano: curimbata (Proshilodus
sp.), pact (Myleus torquatus), sardinha (Triportheus albus), branquinha (Curimata
inornata), acari-bodé (Liposarcus pardalis), aracu-piau (Leporinus fasciatus), jatuarana
(Brycon cephalus), pirapitinga (Piaractus brachypomus), cara (Acarichthys heckellii),
jaraqui (Semaprochilodus taeniurus), cuiu-cuit (Oxydoras niger), matrincha (Brycon
cephalus), boc6d (Colossoma macropomum), bacu (Platydoras costatus), e tamuata
(Holplosternum litoralle), cuja faixa média de concentragdo de Hg total foi inferior a
0,20pg.Hg.g™.

Silveira & Nunes (1997) em um estudo com 250 espécimes coletados nos rios
Madeira, Jacy Parand e Jamari, encontraram os respectivos intervalos de concentragdes
de Hg: 0,05 - 4,75;,Lg.Hg.g'1, 0,02 - 1,93;,Lg.Hg.g'1 e 0,01 - 2,13;,Lg.Hg.g'1,
respectivamente. Desse total cerca de 40% das espécies com habito preferencial
carnivoras apresentaram concentragdes acima do maximo admitida pela Organizacao
Mundial da Satde (WHO, 1976).

Bourgoin et al, (2000) em estudo realizado entre 1996 a 1999 em 59 espécimes
de peixes adquirido no Mercado de Rurrenabaque no rio Beni demostraram que 86%
das espécies de habitos carnivoros ultrapassaram o limite da OMS (WHO, 1976). Os
teores totais variaram de 0,33 a 2,30ug.Hg.g”" com intervalos entre 73 a 98% de metil-
Hg.

As cidades de Porto Velho-RO e a de Humaitd-AM, ambas situadas as margens
do rio Madeira, constituem-se nos principais entrepostos de comercializa¢ao do pescado
proveniente deste rio e de seus tributarios. Segundo Souza (2002) em estudo recente
entre a Colonia de Pescadores e o Terminal Pesqueiro do municipio de Porto Velho, as

espécies de maior representatividade no Mercado de Porto Velho para comercializagao
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sdo: Prochilodus sp. (Curimata, 29%), Brachyplatistoma flavicans (Dourada, 18%),

Mylossoma sp. (Pacu, 14%) e Semaprochilodus theraponera (Jaraqui, 10%) (Figura 8).
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Figura 8. Espécies de peixes com maior representatividade no Mercado Pesqueiro de

Porto Velho entre os anos de 1999 ¢ 2001 (SOUZA, 2002).

2.6. Exposicdo Humana

Os registros historicos dos casos de intoxicagdo aguda por Hg na populagdo em
geral estdo relacionados a utilizagdo incorreta de preparagdes a base do metal. Esta
condicdo tem proporcionado doses significativamente altas, em especial a metilmerctrio
(forma organica mais toxica). Tais situagdes, em condigdes normais, sdo impossiveis de
ocorrer na natureza sem o favorecimento antropogénico (CANO, 2001).

O metilmercurio, o mais téxico dos alquil-mercuriais, constitui o mais
importante composto organico a base de merctrio com eficiéncia na contamina¢do do
ambiente. Desde a segunda metade do século passado, grande atengdo tem recebido o
acidente ocorrido em Minamata, Japao (1953-1960) que ocasionou o envenenamento de
milhares de pessoas e o surgimento da chamada “doenga de Minamata”. Neste acidente,
cerca de 3 mil pessoas receberam indeniza¢do do Governo japonés, embora esteja
estimado cerca de 10 mil intoxicados. A causa da tragédia foi o consumo de peixes e
frutos do mar contaminados por metilmercurio oriundo de efluentes industriais (KINJO

et al., 1991; IPCS, 1990). Os acidentes continuaram logo em seguida com os dois
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envenenamentos no Iraque nas décadas de 60 e 70 devido ao consumo de pao produzido
com sementes de trigo tratadas com fungicidas a base de compostos organo-mercuriais
com aproximadamente 1200 casos fatais (BAKIR, 1973).

Estimativas realizadas em meados dos anos 70 revelam que desde meados dos
anos 30 mais de 1400 mortes e cerca de 20.000 seres humanos sofreram ou sofrem de
danos fisicos e/ou neurologicos, causados por acidentes ou descasos com o mercurio em
todo o globo terrestre, relevando um indice de mortalidade entre 7 ¢ 11% do total de
intoxicados por este metal (D’ITRI, 1977).

O mercurio organico pode ser transferido do sangue da mae para o filho através
da placenta, sendo este mais sensivel a pequenas doses do mercurio organico do que
individuos adultos. Segundo Boischio & Henshel (2000), o cabelo ¢ um bom indicador
bioldgico de exposi¢do ao mercurio e, que cerca de 30% da concentracdo do merctirio
no cabelo da crianga pode ser explicado pela média do mercurio no cabelo da mae.

Além de ser um excelente bioindicador, o cabelo humano é de facil coleta,
armazenamento e transporte, ndo causando nenhum risco ao paciente; possibilitando
também, dependendo de seu comprimento, a fazer um histérico da concentragdo de
mercirio, uma vez que em média o cabelo do ser humano cresce cerca de 1 cm.més™. A
concentragcdo de mercurio no cabelo de maes pode ser uma medida estimada da dose de

metil-merctrio que alcanca o cérebro fetal durante a gestagdo (GRANDJEAN, 1993).

2.6.1. Populacéo Ribeirinha

Considera-se que o consumo semanal de 200 gramas de peixe contendo 0,50
ngHg.g" do alimento resultara na ingestdo de 100pg de Hg, predominantemente metil-
Hg. Este valor corresponde trés vezes a quantidade tolerada e aceita pela OMS (WHO,
1989). No entanto, a ingestdo de pescado com elevado teor de merctrio pode ser critica
se esse consumo for rotineiro, pois aproximadamente 90% do Hg presente no pescado
estd na forma de CHs-Hg e sua absor¢do ¢ superior a 95%. Segundo Boischio &
Henshel (2000) a média diaria no consumo de pescado no baixo rio Madeira ¢ de
243g/dia, sugerindo a necessidade de uma comunica¢do oficial do risco dessa
exposi¢ado, ressaltam os autores.

As investigagdes sobre a contaminagdo de mercurio em populagdes da regido

Amazodnica tém demonstrado que os niveis de mercurio, algumas vezes, atingem valores
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equivalentes aos encontrados na populagdo japonesa, devido ao desastre ocorrido na
Baia de Minamata (WHO, 1976; MALM et al, 1991; MALM et al, 1995; LODENIUS
& MALM, 1998).

Necessita-se de mais estudos enfocando populagdes de ribeirinhos da bacia do
rio Madeira, como: a continuidade na observacao dos teores de Hg nas espécies de
peixes mais consumidas, varidvel sazonalidade; aplicagdes de inquérito alimentar
juntamente com analise de cabelo, utilizada como indicador da contamina¢do humana,

principalmente, nas mulheres gestantes e neonatos.

34



3. OBJETIVOS

3.1. Gerais

e  Contribuir com o conhecimento do ciclo global do mercurio no ambiente tropical,
fornecendo novas informagdes quanto aos processos biogeoquimicos deste elemento;

e  Caracterizar a evolugdo da contaminagdo por Hg na regido, através de estudos nos
compartimentos biodticos e abidticos, correlacionando com dados anteriores;

e  Monitorar mudangas nos niveis de exposi¢ao nas populagdes.

3.2. Especificos

e Determinar os teores de Hg total em amostras ambientais (poeira, sélidos em
suspensdo, sedimento de fundo, solo, macrofitas aquaticas e peixes) e humanas (cabelo);
e Monitorar o interior das lojas de comercializa¢do de ouro na cidade de Porto Velho,
fontes puntiformes de vapor de Hg metalico;

e Correlacionar os teores de Hg em cabelos com as diferentes faixas etarias dos

ribeirinhos, priorizando gestantes e criangas em idade de até 5 anos.
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4. AREA DE ESTUDO

Este trabalho utilizou-se de 2 4reas para o desenvolvimento do estudo.

1. A érea de estudo compreendeu o centro da cidade de Porto Velho (08°45°43”S
63°54°14”W), capital de Rondénia, para estudo de uma fonte pontual regional
de vapores de Hg (Figura 9). Atualmente, estdo instaladas nessa area 5 lojas de

comercializacdo de ouro (Figura 10).
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Figura 9. Localizacdo da cidade de Porto Velho-RO onde estdo concentradas as lojas de

comercializacao de ouro.
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Figura 10. Queima de purificacdo do ouro para a comercializagcdo em

uma das lojas.

2. No rio Madeira a area estudada compreendeu o trecho entre chamado de baixo
rio Madeira que compreende a partir de Porto Velho (RO) até sua foz no rio
Amazonas, proximo a cidade de Itacoatiara/AM (Figura 11). Este trecho
compreende cerca de 1100km onde foram coletadas amostras ambientais e

humanas realizadas em 3 expedicoes.
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4.1. Aspectos Gerais da Area de Estudo

4.1.1. Geologia

O rio Madeira, entre o trecho de Porto Velho ¢ sua foz no Rio Amazonas, corta
depdsitos sedimentares aluviais e eluviais do cenozodico, processados pelo intemperismo
do cristalino, designado por Formacgdo Solimdes originado no periodo Quaterndrio e
Terciario.

Areas ribeirinhas livres dos enchimentos sazonais denominadas por “teso de
Terrago Fluvial” sdo terrenos geoldgicos superficiais mapeados no Projeto RADAM-
Brasil e localizados nos rios Madeira e Amazonas. Os tesos sdo areas que se elevam de
6 a 15 metros acima do nivel médio d’aguas do rio Madeira, representando terrenos
mais antigos que os das varzeas e dos igapds. Sao constituidos por sedimentos arenosos
e siltico-argilosos (PETRI & FULFARO, 1983).

Os Terracos soerguidos, jamais atingidos pela dgua dos rios sdo formagdes de
tesos relativamente altos (acima de 20 metros do nivel d’agua) sendo bem drenados,
correspondendo a parte mais ampla do relevo na planicie Amazdnica, constituindo os
depositos mais antigos.

Em vista do baixissimo gradiente do rio Madeira ap6s a intrusdo granitica da
regido do Santo Antdnio (cachoeira do Santo Antonio a montante da cidade de Porto
Velho), os detritos transportados, principalmente os sedimentos em suspensao, pelo rio
Madeira sdao depositados sob a forma de diques formando camadas de sedimentos que
originaram as extensas varzeas (do Cunid e da foz do rio Madeira). Nas varzeas, os
sedimentos acumulam-se por ocasido das cheias periddicas na forma de grandes massas
de materiais sedimentares trabalhados pelo rio, sobretudo de argila, silte e areia

constituindo os depésitos de aluvides (SOUZA & ARAUJO, 2002).

4.1.2. Geomorfologia

No Planalto Rebaixado da Amazoénia Ocidental pode-se incluir a planicie de
inundag¢do do rio Madeira (SILVEIRA, 1998). A planicie fluvial do rio Madeira surge a
partir do paralelo 8° 30’ de latitude sul a aproximadamente 40 Km a jusante da cidade

de Porto Velho. Sua elevada taxa de sedimentacdo promove, nessa planicie de varzea,

39



grandes depdsitos de colmatagem que originam lagos e areas periodicamente inundadas,
apresentando também na calha do rio Madeira depositos com detritos arenosos dando
origem aos bancos de areias constituidos e reconstituidos a cada ciclo de cheia
(BRASIL, 1978).

Os terragos ou tesos estao limitados a uma estreita faixa de terrenos situados a
uma altitude que varia de quinze a trinta metros acima do nivel da 1amina d’4gua do rio
Madeira. Seriam os terragos de idade geologica subatual, formados por materiais
argilosos, conforme foram identificados em Humaitd e Manicoré. Também no trecho
estudado do Madeira encontram-se terragos fluviais de idade geoldgica mais recente que
os terragos pleistocénicos. Nos terracos holocénicos correspondentes a varzea baixa e
alta do Madeira desenvolvem-se solos Glei Humico ¢ Glei Pouco Humico, turfas,

Latossolo, lateritas hidromorficas e solos aluviais.

4.1.3. Hidrografia

A rede hidrografica da area em estudo compreende o rio Madeira e seus
principais tributarios que drenam regides de florestas e cidades, como os rios Jamari,
Machado, Manicoré e Novo Aripuana. O rio Madeira corta rochas pré-cambrianas e
sedimentos cenozodicos desde seu alto curso até a cidade de Porto Velho. Neste trecho o
rio apresenta-se encaixado, apresentando desniveis altimétricos em suas margens, assim
como afloramentos rochosos em seu leito, responsaveis por varias cachoeiras e
corredeiras (SILVEIRA, 1998). Abaixo de Porto Velho, o rio Madeira ndo apresenta
mais cachoeiras e nem corredeiras, sendo, a partir de entdo, um rio meandrante,
formando varios depositos, aflorando intimeras praias nos periodos de seca. Esses
depdsitos tém comprometido a navegabilidade, levando a constantes dragagens para a
manter em funcionamento a hidrovia (Hidrovia do Madeira). Em resumo, os rios da

regido passam 8 meses subindo e 4 meses descendo seus niveis.

4.1.4. Clima

Estudos recentes revelam que a massa de ar Equatorial (MEC), formada pela

convecgdo termodinamica dos ventos do NE, do anticiclone dos Agores e da
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convergéncia intertropical (CIT), predomina no estado de Rondonia e freqiientemente
esta sujeita a instabilidade causadora de chuvas abundantes (RONDONIA, 1998).

O estado de Rondonia possui caracteristicas do dominio climatico mais pluvioso
do Brasil com duas estagdes bem definidas: a das secas no verdo ¢ das chuvas no
inverno. O norte do estado enquadra-se na area de maior pluviosidade anual, com
valores que ultrapassam os 2500 mm. Existe um decréscimo acentuado da precipitagdo
de norte para sul, em decorréncia da circulagdo atmosférica atuante na 4rea
(RONDONIA, 1998).

A existéncia de periodo ou estacdo seca ndo se caracteriza por secas intensas,
podendo ocorrer, nestas épocas, dias de chuvas abundantes. A precipitagdo maxima, em
trés meses consecutivos, dezembro, janeiro, fevereiro, ocorre na parte sudoeste do
estado, e no restante da 4area o periodo vai de janeiro a marco. A amplitude
pluviométrica anual varia de norte para sul do estado. Enquanto no Norte ela fica entre
350 a 400 mm, no Sul varia de 250 a 300 mm. O comportamento térmico, desta area, ¢
bastante variado em virtude dos fatores geograficos e dindmicos atuantes (RONDONIA,
1998).

As temperaturas baixas estdo relacionadas a ag¢do dos anticiclones polares. Com
as frentes frias de inverno sdo registradas grandes quedas de temperatura que podem
provocar as “friagens’. Na primavera-verdo predominam as altas temperaturas. O
Inverno, sujeito a maximas didrias elevadas, ¢ uma estacdo caracterizada por
temperaturas amenas e frias, devido ao efeito da latitude e da maior penetragdo de
massa polar. As passagens de frentes frias sio comuns no inverno, porém as “friagens”
ndo sdo freqiientes. Em 2001, a temperatura média anual em Rondonia foi de 25° C, a

umidade relativa média de 87% e a precipitagdo de 2290mm (RONDONIA, 2001).

4.1.5. Vegetacao

O Estado de Rondodnia possui grande diversificagdo de dominios floristicos,
adaptados a um clima definido essencialmente por altas temperaturas e disponibilidade
de agua no ambiente. Utilizando-se a terminologia fitogeografica proposta por
Kuhlmann (1977), para espécies que compdem as bacias hidricas dos rios Madeira, Jacy

- Parana e Jamari, destacam-se como as mais abundantes: Floresta Ombrofila Aberta
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(Floresta de Transi¢do), Savanas e Areas de Tensio Ecologica e Acdo Antropica
(SILVEIRA, 1998).

A Floresta Ombroéfila Aberta ocupa os espagos intermediarios entre os dominios
ombrofilo denso e¢ a Floresta Estacionaria Semidecidual (MELO, 1978), também
denominada como uma variagao da Floresta Ombroéfila Densa (IBGE, 1991).

A vegetagdo do tipo Cerrado e/ou Savana aparece no Estado de Rondonia
associada a terrenos mesozodicos de cobertura arenitica, em area planas com sedimento
argilosos do cenozbico. De um modo geral a vegetacdo do tipo Cerrado caracteriza-se
por apresentar uma floristica herbacea mais ou menos densa, mais bem representada
pelas gramineas, que intercala os individuos arbéreos com alturas que variam de 10 a 15
m, isoladas ou agrupadas sobre o revestimento gramindide. A vegetacdo lenhosa possui
brotos foliares bem protegidos, apresentam-se com cascas grossas e rugosas, com folhas
também grossas e protegidas por pélos (IBGE, 1993; SILVEIRA, 1998).

Areas de Tensdo Ecologicas e de Agdo Antropica foi inicialmente proposto por
AB’SABER para definir as “faixas de transicdo e contatos entre grandes dominios
paisagisticos brasileiros”; assim, por definicdo segundo IBGE (1991), corresponde as
areas entre duas regides fitoecoldgicas, justapondo-se ou interpenetrando-se, formando
os contatos, identificados respectivamente em encraves e ecotonos. Na regido em
estudo, ocorrem em zonas proximas a margem esquerda do rio Madeira, correspondente
a zona de contato e transicao cerrado - floresta. A area de A¢do Antrdpica corresponde a
regido onde ocorre processo de urbanizagdo e/ou implantacdo de programas
agropecuarios, que sao, eventualmente, abandonados e recobertos de vegetacao

secundaria dando, assim, origem aos capoeirdes (IBGE, 1993; SILVEIRA, 1998).

4.1.6. Aspectos Humanos

A populagdo ribeirinha Amazdnica ainda ¢ uma categoria as margens da
sociedade brasileira, carente de recursos e a revelia de projetos agro-politicos e debates
nacionais ou internacionais sobre o seu habitat (CORREA, 2002). Os ribeirinhos,
também chamados de “beiradeiros” ou caboclos sao homens, mulheres, jovens e
criangas que nascem, vivem e se criam a beira dos rios. A maioria ¢ predominantemente

de ascendéncia indigena, pois o tipo fisico se assemelha por sua pele, cabelo e olhos. No

42



entanto, existe a miscigenagao com nordestinos vindo nos periodos do ciclo da borracha
e da corrida do ouro.

Na dieta dos ribeirinhos, majoritariamente, estdo presentes diariamente a farinha
d'agua e o peixe. Dedicam-se a agricultura em seus rogados, a pesca, ao extrativismo da
castanha, da goma nao elastica (latex), do 6leo de copaiba e de andiroba, da coleta de
acai, do tucuma e de outras frutas da época, durante as cheias dos rios (CORREA,
2002).

Segundo Correa (2002), no periodo da seca, ¢ comum encontrar as familias dos
povoados as margens do rio Madeira dedicando-se ao cultivo do milho, da mandioca, da
melancia, da banana ou fazendo farinha d'agua, ndo sé para o consumo proprio, mas
também para comercializar na cidade. A pesca, a farinha, a coleta da castanha e o
artesanato (no caso, feito pelos indigenas) sdo produtos que, vendidos na cidade, ajudam
na renda familiar. Atualmente, o acai tem sido um produto muito procurado por
atravessadores do Sul/Sudeste do Brasil.

Essas comunidades ao longo do rio Madeira estdo em pleno crescimento,
algumas ja passaram a municipios que juntos possuem cerca de 135mil habitantes,
segundo CENSO 2000 (IBGE, 2002). Embora nessa regido nio se fale em escassez de
agua, temos nela os grandes problemas, sobretudo pelo crescimento sem o minimo
planejamento. Doencas veiculadas a 4gua como: amebiase, disenteria, diarréia infantil,

leptospirose, dengue e malaria sdo freqiientes.
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5. MATERIAL E METODOS

A operacionalizagdo metodologica deste estudo teve 2 etapas divididas entre a
amostragem de campo, relatada no item 5.1 e a laboratorial que foi toda realizada no

Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal de Rondonia.

Na estratégia de definicdo dos pontos de coleta realizou-se um desenho
experimental com uso de imagens LANDSAT TM 7 e cartas altimétricas da area
proposta, onde se definiu intervalos de 25km para a coleta de solo, selecionou-se alguns
lagos marginais para as coletas de sedimentos de fundo e peixes e se estabeleceu
algumas comunidades para inquérito alimentar e diagnostico epidemiologico a ser
realizado junto a populagdo ribeirinha. Paralelamente, foram medidos, in loco, alguns
parametros fisico-quimicos da agua (pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e

temperatura).

5.1. ExpedicOes

Segundo o Censo, a populagdo de ribeirinhos residentes no baixo rio Madeira, a
partir de Porto Velho até¢ a foz do Rio Madeira, ultrapassa os 135mil habitantes e em

crescimento (IBGE, 2002) (Tabela 1).

Tabela 1. Populagao dos principais municipios do baixo Rio Madeira, segundo o Censo

2000 (IBGE, 2002).

Localidades Populacéo (habitantes)
Cujubim-RO 6.536
Humaitd-AM 32.796
Manicoré-AM 38.038

Novo Aripuana-AM 17.119
Borba-AM 28.619
Uricurituba-AM 12.264
TOTAL 135.372
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As amostragens ao longo da calha do rio Madeira foram realizadas de forma
integrada em expedigdes com a participagdo de pesquisadores do Departamento de
Geografia da UNIR e de outras instituigdes como: EMBRAPA-RO (Laboratério de
Solos), UFRJ (Laboratorio de Radioisotopos Eduardo Penna Franca/Instituto de
Biofisica Carlos Chagas Filho e Instituto de Biologia/Laboratério de Limnologia),
Departamento de Geoquimica da UFF e Laboratorio de Ciéncias Ambientais da UENF.
Com objetivos de realizar toda a amostragem de Porto Velho até a foz do Rio Madeira
foram necessarias 3 expedigoes.

A primeira expedi¢do ocorreu em abril de 2001 (final do periodo de cheia) onde
se realizou o trecho de Porto Velho-RO a Humaita-AM (Tabela 2); a segunda em
novembro 2001 (final do periodo de seca) de Humaitd-AM a Novo Aripuana-AM
(Tabela 3); e a terceira em maio 2002 (inicio do periodo de seca) de Novo Aripuana-
AM a Itacoatiara-AM (Tabela 4). Em todos os trechos foram coletadas amostras
ambientais ¢ humanas, completando assim, uma amostragem de cerca de 1100km no

baixo rio Madeira.

Tabela 2. Numero de integrantes da 1* Expedi¢do realizada em abril/2001 entre os

trechos de Porto Velho-RO a Humaita-AM.
ORIGEM DOCENTES DISCENTES* MEDICOS TOTAL

UNIR 04 17 01 22
UFRJ 01 - 01 02
EMBRAPA 01 - - 01
TOTAL 06 17 02 25

* Académicos dos cursos de Enfermagem, Ciéncias Biologicas e Geografia da UNIR.

A repercussdo dessas expedigdes teve um significativo impacto na cidade de
Porto Velho o que levou a imprensa local a fazer a cobertura no “zarpar” e no “atracar”
da cidade nas 3 expedicOes realizadas (Figura 12). Nas entrevistas foi dada énfase na
integragdo dos projetos de pesquisa desenvolvidos na UNIR, a participacdo de
pesquisadores de outras instituigdes, e, principalmente na transferéncia de
conhecimentos para os graduandos da UNIR que estdo inseridos no Programa de

Iniciacdo Cientifica do CNPq (PIBIC/CNPq).
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Figura 12. Entrevista para emissora local sobre os objetivos das expedigoes.

As duas primeiras expedi¢des foram realizadas na embarcacdo Comandante
Ribeiro II e a terceira na embarcagdo Capitao Azevedo. Essas embarcagdes sdo bastante
utilizadas em toda a regido Amazodnica e para se locomoverem utilizam-se de motores

MWM de 115¢cv (Figuras 13 e 14).

Figura 13. Embarcacdo Comandante Ribeiro II, estilo bastante comum na regido,

utilizada na 1% ¢ 2% expedi¢des. Fonte: Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental (2002).
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Figura 14. Embarcagdo Capitdo Azevedo utilizada na 3" expedi¢@o, ancorada em uma

das localidades. Fonte: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental (2002).

Apesar dessas embarcagdes ndo estarem preparadas para as atividades de
pesquisas, uma base com vdarios equipamentos foi improvisada nas partes inferior e
superior da embarcagdo (equipamentos de campo, computadores, notebook e
impressora). Ambas embarcagdes possuem geradores a diesel o que permitia a
manutencdo dos freezers onde foram armazenadas as amostras pereciveis ¢ o uso dos
demais equipamentos elétricos.

Duas “voadeiras”, barco de aluminio com motor de popa (25 ¢ 40HP), deram
suporte nas investidas das equipes “adgua” e “solo”, como foram designadas para
facilitar a operagdo (Figura 15). Essas equipes se distanciavam da embarcagdo “mae”
por algumas horas utilizando-se de equipamentos basicos de seguranca como coletes
salva-vidas, radios comunicadores, lanternas, além dos equipamentos para o
cumprimento das atividades de coleta como global position system (GPS), medidores de

parametros fisico-quimicos, perfilador, vasilhames plasticos, trado, dentre outros.
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Figura 15. Equipe em uma saida de voadeira para coleta de solo. Fonte: Laboratorio de
Biogeoquimica Ambiental (2002).

Tabela 3. Integrantes da 2* Expedi¢do realizada em novembro/2001, entre os trechos de

Humaita-AM a Novo Aripuana-AM.

ORIGEM DOCENTES DISCENTES* MEDICOS REPORTER TOTAL

UNIR 03 17 - 01 21
UFRJ 02 - 01 - 03
EMBRAPA 01 - - - 01
IMPRENSA - - - 02 02
TOTAL 06 17 01 03 27

* Académicos dos cursos de Ciéncias Biologicas e Geografia da UNIR.
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Figura 16. Médico e fotografo da expedicdo em uma localidade ribeirinha. Fonte:

Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental (2002).

Pelo menos um médico participou de cada uma das expedigdes com objetivo de
dar assisténcia aos integrantes das expedi¢des, assim como atendimentos nas
comunidades abordadas (Figura 16). Ressalta-se que esses atendimentos médicos foram
aumentados na medida que se distanciou das cidades como Porto Velho e Humaita-AM.
Algumas comunidades estavam hd mais de 1 ano sem receber visita de um médico ou
agente de saude, fato que nos estimulou a encaminhar um relatério para a Secretaria de
Satde e de Meio Ambiente dos estados de Ronddonia e Amazonas (BASTOS &
SILVEIRA, 2003).

Reunides com todos os componentes da equipe ocorriam diariamente com
objetivo de discutir a operacionalidade das atividades, assim como a fidedignidade
maxima na coleta de amostras ambientais e das informagdes com os sujeitos da pesquisa
nas comunidades visitadas.

Todas as atividades desenvolvidas tiveram cobertura fotografica. Nas trés
expedi¢des todos os integrantes apresentaram semindrios em temas relativos aos seus
respectivos projetos. Estes seminarios foram realizados no piso superior das

embarcagdes, que em varias oportunidades, ocorreram com estas em movimento.
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O éxito das duas primeiras expedicdes fez com que a assessoria de imprensa da
UNIR aglutinasse um grupo de artistas que culminou com a criagdo do Projeto
ArteComCiéncia. Este grupo, composto de escritores, artistas plasticos, video-marker,
fotografo, dentre outros, passou a utilizar o tema desse estudo para suas criagdes. Com
isso, na 3" expedi¢do dois componentes desse grupo embarcaram: um produziu telas
plasticas e o outro realizou a cobertura dudio-visual, uma espécie de documentario-
video-arte que recebeu o nome de “Amalgama”. Foram gravadas aproximadamente 80
horas de filmagem e mais de 1000 fotos foram tiradas por fotografo profissional e cerca
de 1000 imagens em camara digital (origem amadora), realizada pelos integrantes da
expedi¢dao. O documentario encontra-se em fase de edicdo, em que serdo editados um

filme de 15 minutos e um de 30 minutos.

Tabela 4. Integrantes da 3* Expedigéo realizada em maio/2002 entre os trechos de Novo

Aripuana-AM a Itacoatiara-AM.

ORIGEM DOCENTES DISCENTES* MEDICOS ARTISTAS TOTAL

UNIR 02 15 01 - 18
UFRJ 04 - - - 04
UENF 01 - - - 01

UFF 01 - - - 01
ARTE/CIENCIA - - - 02 02
COLEGIO - 01 - - 01
TOTAL 08 16 01 02 27

* Académicos dos cursos de Ciéncias Bioldgicas e Geografia da UNIR.

5.2. Amostragem

O procedimento metodoldgico iniciou-se com o planejamento para a realizagao
da coleta das amostras ambientais e humanas delimitando a drea de estudo. Nos pontos
selecionados para as amostragens no ambiente aquatico foram, in loco, medidos alguns
parametros fisico-quimicos. Nas amostragens humanas utilizou-se a coleta do cabelo,
apos o esclarecimento e autoriza¢do dos sujeitos da pesquisa. Um formuldrio com
questdes socio-econdmicas foi aplicado aos ribeirinhos, populacdo alvo do estudo e

realizada a coleta do cabelo (anexos).
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A metodologia empregada para a avaliagao dos teores de mercurio dos diferentes

compartimentos ambientais e humanos constou das seguintes etapas:
1. Planejamento e estruturagdo da equipe de campo (expedigdes);
2. Levantamento da area potencial;

3. Amostragem (bidtica e abidtica);

4. Georreferenciamento dos pontos de amostragens;

5. Tratamento quimico das amostras;

6. Determinagdo de Hg Total;

7. Armazenamento dos resultados em banco de dados;

8. Tratamento estatistico dos dados;

9. Interpretacdo dos resultados.

5.2.1. Atmosfera

A atmosfera do centro da cidade de Porto Velho, onde se encontra uma fonte
pontual de volatilizagdo de Hg proveniente das lojas de comercializacdo de ouro, foi
avaliada através de 3 parametros:

a) Coleta de ar por borbulhamento no interior das lojas (SILVA et al, 2001);

b) Coleta de poeira de rua (sedimento superficial atmosférico) (SILVA et al, 2002);

c) Exposicdo do biomonitor Tillandsia usneoides (L.) no interior das lojas
(FONSECA, 2002).

a) Borbulhamento

A coleta de ar atmosférico foi realizada de modo mecanico com a utilizagao de
borbulhador acoplado a uma bomba de suc¢do e um fluxometro (Figura 17), contendo
50,0mL de uma solu¢ao retentora de mercurio (H,SO4 10% ¢ KMnO4 0,05N), onde o ar
do ambiente ¢ aspirado com fluxo controlado. Posteriormente, adicionou-se
NH>;OH.HCI a 12%, para analise do teor de mercurio da solug¢do por espectrofotometria

de absor¢do atomica por geragdo de vapor frio (FIMS-400). O sistema de coleta foi
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exposto, em média, por 4horas com uma vazio ajustada em 0,537L.min"". Uma das lojas
foi selecionada para uma amostragem durante todo o dia com troca dos borbulhadores

de 2 em 2 horas.

Borbulhador
KMnO, + H,S0,

Corrente Elétrica (110V)

0

Desumidificador
Bomba de Quccéo Auxémetro Slica gel+ CaCQO,

Figura 17. Sistema de coleta de ar atmosférico realizado no interior das lojas de

comercializacdo de ouro na cidade de Porto Velho (FONSECA, 2002).

b) Material Particulado Atmosférico

A coleta de amostra de poeira de rua foi realizada em 18 pontos de amostragem
nas proximidades das lojas de comercializagdo de ouro no centro da cidade de Porto
Velho e dividido em duas etapas, sendo uma no periodo de estiagem e outra no periodo
chuvoso. No laboratorio as amostras foram peneiradas em 200 mesh (<74um), secas a
40°C em estufa e armazenadas em frasco de vidro para posterior determinagdo de Hg
total.

Para o procedimento de extragdo pesou-se cerca de 400mg de material seco e
adicionou-se 3,0mL de agua régia (HCI:HNOs 3:1) em banho-maria por 30 minutos a
60°C. Na etapa seguinte adicionou-se 5,0mL de KMnO4 a 5% e mais 15 minutos no
banho-maria (60°C). Apos resfriamento as amostras foram filtradas por gravimetria,

utilizando-se filtros de celulose, pré-reduzidas com gotas de NH,OH.HCI a 12% e, na
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seqliéncia, determinou-se os teores de Hg total por espectrofotometria de absor¢do

atdmica por geragdo de vapor frio (FIMS-400, Perkin-Elmer).

¢) Biomonitor Atmosférico

Amostras do biomonitor atmosférico Tillandsia usneoides (L.) (Bromeliaceae),
provenientes do Jardim Botanico do Rio de Janeiro foram utilizadas pela técnica de
transplante vegetal. Esta técnica, como método de avaliacdo da contaminagdo por
mercurio, consiste basicamente em transferir plantas coletadas em areas sem influéncia
de fontes poluidoras para o local a ser monitorado (CALASANS, 1994).

Aliquotas de aproximadamente 5 gramas do biomonitor foram expostas nas lojas
de comercializagdo de ouro na cidade de Porto Velho e no ponto controle na Cachoeira
Teotonio e no Campus da UNIR. O biomonitor foi colocado em cestas de polietileno
(Figura 18) e fixado no interior de cada uma das lojas onde permaneceram por 30 dias.
Ap6s o periodo de exposicao, foram acondicionadas em frascos de vidro previamente
descontaminados e armazenadas em freezer (-15°C). Apo6s o degelo as plantas foram
lavadas com &4gua ultrapura (Milli-Q), e secas a temperatura ambiente e, em seguida
picotadas com tesoura de ago para melhorar a eficiéncia de solubilizagdo, para posterior
determinagdo de mercurio.

No procedimento de andlise, segundo Fonseca (2002), pesou-se para cada ponto
de coleta quatro aliquotas de aproximadamente 500mg (peso umido): trés aliquotas
foram pesadas em tubos de vidro para a determinagdo de Hg e uma aliquota foi pesada
em copos de aluminio para a determinagdo do teor de umidade da planta e, posterior

correcao para peso seco para efeito de calculo da concentragdo de Hg.
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Figura 18. Aliquotas do biomonitor Tillandsia usneioides sendo colocadas nas cestas de
polietileno para posterior exposi¢do nas lojas de comercializacdo de ouro. Fonte:

Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental (2002).

As aliquotas pesadas para a determinagdo dos teores de umidade foram
colocadas em estufa a 105°C por 24 horas e, apds o esfriamento, foram novamente
pesados até se obter pesos constantes, obtendo-se assim, um fator de correcdo de
umidade (FCU) para cada amostra.

A solubiliza¢dao das amostras realizou-se em banho-maria com 4,0mL de solugao
1:1 de H,SO4 € HNO; a 100° C por 1 hora; resfriou-se em banho de gelo, adicionou-se
5,0mL de KMnO4 a 5% e retornou-se ao banho-maria por mais 30 minutos. Apos a
digestdo, para pré-reducdo das amostras adicionou-se gotas de NH,OH.HCI a 12%,
aferiu-se o volume em 10 mL com dagua ultrapura (Milli-Q) e se determinou a
concentragdo de mercurio total por espectrofotometria de absor¢do atomica por geragao
de vapor frio (Flow Injection Mercury System- Perkin Elmer) (FONSECA, 2002).

No apéndice segue artigo recentemente publicado em Environmental Research
em uma avaliacao das lojas de comercializagdo de ouro nas cidades de Porto Velho-RO

e Alta Floresta-MT.
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5.2.2. Solos

As técnicas e, principalmente, os equipamentos empregados nas pesquisas
ambientais variaram conforme a finalidade do estudo realizado, as condigdes de acesso
aos pontos no rio ou lago considerado e, sobretudo, com os recursos disponiveis para a
realizagdo do trabalho o que perfeitamente justifica o trabalho de campo integrado com
outros grupos de pesquisa.

As amostragens de solos marginais (varzea) foram realizadas fora e dentro da
area de influéncia do rio Madeira, coleta que dependeu principalmente da topografia dos
pontos de coleta e a viabilidade de acesso (Figura 19). Realizou-se um desenho
experimental linear que ocorreu em intervalos de 25km de Porto Velho, num total de
1100km e 44 pontos, até a foz do rio Madeira no rio Amazonas (Figura 20). Com uso de
trado holandés foram amostrados perfis verticais com fracdes de 10cm até cerca de
80cm. Depois de coletadas, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
transparentes, identificadas e armazenadas sob refrigeracdo (<5°C). No laboratério as
amostras passaram por sele¢do granulométrica onde se utilizou para andlise as particulas

menores que 200 mesh.

Figura 19. Coleta de solo de varzea realizada pela equipe do projeto orientada pelo Prof.
Angelo Mansur (Peddlogo da EMBRAPA-RO). Fonte: Laboratdrio de Biogeoquimica
Ambiental (2002).
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de Solo
Figura 20. Desenho experimental linear usado na amostragem de solo ao longo da calha

do rio Madeira.
5.2.3. Sedimentos de Fundo

As coletas de amostras de sedimentos de fundo foram realizadas com draga de
Eckman (SILVA, 1993). Os perfis de sedimento, material importante na avaliagdo
temporal de processos de contaminacdo, foram amostrados nos pontos de deposicao,
preferencialmente nos lagos marginais. A amostragem utiliza um perfilador que
introduz um tubo de PVC ou acrilico de 7,0cm de didmetro e aproximadamente 50 cm
de comprimento (Figura 21) no sedimento.Apos coleta foi fracionado em segmentos de
5,0cm para os procedimentos analiticos. Em seguida, foram armazenadas em sacos
plasticos e resfriadas para serem transportadas até o laboratorio, para posterior
digestdo/extragdo e determinacdo dos metais pesados por espectrofotometria de

absor¢do atdmica por geracdo de vapor frio ¢ chama (BASTOS et al., 1998).

Figura 21. Coleta de sedimento de fundo com perfilador vertical ¢ com draga de
Eckman nos lagos marginais ao baixo rio Madeira. Fonte: Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental (2002).
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Antecedendo as amostragens de sedimentos nos sistemas aquaticos foram

medidos os pardmetros fisico-quimicos da agua no local das coletas (Figura 22).

Figura 22. Medicao dos parametros fisico-quimicos da dgua que antecederam as coletas
de sélidos em suspensdo e sedimento de fundo. Fonte: Laboratdrio de Biogeoquimica
Ambiental (2002).

5.2.4. Agua e S6lidos em Suspenséo

Ao longo do rio Madeira foram coletadas amostras de d4gua em frascos de vidro
de 500mL e adi¢do de conservantes (HNO; 5% + K,Cr,O; 0,0IN) com posterior,
tratamento quimico no laboratorio e determinagdo de Hg total.

Os soélidos em suspensdo nao dissolvido na coluna d’4dgua sdo compostos por
substancias inorganicas e organicas, incluindo-se os organismos planctonicos (fito e
zooplancton) e foram coletados em garrafdes de polietileno (aproximadamente 20
litros), previamente descontaminados. Apos a coleta, adicionou-se 40mL de NaOH 1IN e
50mL de AIlx(SO4); 10% sob agitacdo, ainda no campo. No laboratério, apds
decantagdo, desprezou-se o sobrenadante por sifonamento. A fragdo particulada
decantada no fundo do frasco foi seca em estufa a 40°C e, se utilizou a mesma
metodologia para sedimento e solo nas determinagdes de Hg total (MALM et al, 1989;
BASTOS et al, 1998) (Figura 23). Para quantifica¢do precisa do total de solidos em
suspensdo (TSS) cerca de 1000mL de agua foi filtrada em filtro de celulose de 0,45 pum.
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Figura 23. Coleta de 4agua para obtencdo das particulas em suspensdo por floculagao

com Sulfato de Aluminio. Fonte: Laboratdrio de Biogeoguimica Ambiental (2002).

5.2.5. Ictiofauna

A amostragem das espécies de peixes foi realizada nos entrepostos de pesca
(mercado de peixe) (Figura 24), com pescadores informais (ribeirinhos), e também,
pescados por integrantes das expedicdes com uso de vara e anzdis. Nos mercados, as
espécies foram selecionadas priorizando as mais consumidas e por gradientes de

tamanho.

Figura 24. Aquisi¢do dos espécimes de peixes no mercado Municipal da cidade de

Humaita/AM. Fonte: Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental (2002).
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Os espécimes foram identificados pelo nome vulgar, com a comunidade local e o
nome cientifico com uso da chave de identificagdo. As medidas biométricas foram
realizadas dentro da embarcagdo como a pesagem e medidas de tamanho padrio e total
e a retirada de uma porcao de tecido da regido dorsal de 50 a 100 gramas com uso de
balanca, estiletes, trenas, pingas e bisturis (Figuras 25 e 26). Em seguida, as amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos transparentes devidamente identificadas
(espécie e origem) e armazenadas nos freezers da embarcagdo, até a chegada ao

laboratério para posterior determinagdo de Hg total.

Figura 25. Identificacdo e biometria realizadas dentro da embarcacdo dos espécimes de

peixes coletados.

Figura 26. Exemplar da espécie Colossoma macropomum (tambaqui) com a por¢do da
regido dorsal retirada para analise.
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5.2.6. Macrdfitas Aquéticas

Os primeiros estudos com bioindicadores aquaticos utilizaram diversos
organismos aquaticos, como indicadores dos niveis de polui¢do, por possuirem uma
grande capacidade de concentrar poluentes em sistemas aquaticos. Muitos autores
chamam a atengdo para as plantas aquaticas vasculares, principalmente pelas suas
caracteristicas particulares como a alta produtividade, taxa de crescimento e capacidade
de absorcdo dos poluentes metalicos (LAYBAUER & ORTIZ, 1999). Dois
biomonitores bastante utilizados para indicar os niveis de poluentes metalicos em
ambientes aquaticos - Eichiornia crassipes e azurea - vulgarmente conhecidas como
aguapés, endémicas dos ambientes aquaticos 1énticos, foram aqui investigadas para Hg.

As amostras do biomonitor aquatico foram coletadas e acondicionadas em sacos
plasticos (Figura 27). Na embarcacdo “mae” essas amostras foram identificadas,
separado folhas e talos, codificadas e armazenadas em freezer. No laboratorio foram
lavadas com 4agua deionizada, secas em estufas a 40°C, trituradas/pulverizadas em
liquidificador e armazenadas em frascos de vidro para posterior determinag¢do de Hg

total.

Figura 27. Coleta de macrofita aquatica (Eichiornia azurea) em um dos lagos
amostrados. Fonte: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental (2002).
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5.2.7. Cabelo

Estima-se que o couro cabeludo tenha cerca de 100 mil a 150 mil fios de cabelo,
que o seu crescimento ¢ em torno de 10mm por més e que haja uma queda normal de 60
a 100 fios por dia; porém existem patologias que podem fazer com que o cabelo ndo
cres¢a (agenesia pilar), que aumente o numero, espessura e cor dos pélos (hipertricose)
e, que faca com que ocorra sua queda parcial ou total (alopecia) (GUYTON, 1988).

Além da mensuracdo de metais pesados utilizando a técnica de
espectrofotometria de absor¢do atomica, o cabelo pode subsidiar "exames clinicos
prévios, inclusive do ponto de vista hormonal, bidpsia tridimensional, microscopia
polarizada, dosagem de enxofre, microscopia de varredura, técnicas de fluorescéncia e
imunofluorescéncia” (GUYTON, 1988), métodos que estdo sendo utilizados em
inimeros estudos cientificos.

Com o crescimento em torno de 10mm por més pode se avaliar a exposi¢ao
recente e passada, por meio da reconstru¢do de episodios passados relevantes a saude,
mesmo que a a¢ao mercurial ja tenha cessado, isto embasado no tracado do referido
metal em cabelos longos.

Ap6s a identificacdo dos “casos” e dos “casos suspeitos”’, medida imediata seria
o tratamento das pessoas intoxicadas. O diagnoéstico da intoxicacdo pode se feito pela
anamnese, notadamente pela historia ocupacional, exames clinicos e pelas analises
laboratoriais, que dependem do tipo de composto mercurial responsavel pelo quadro
clinico. Nao se tem registro de um tratamento eficaz das intoxicagdes por metil-Hg
podendo ser realizada a medicagio para os casos de contaminagio por Hg” ou algumas
formas inorganicas e, seguindo critérios rigidos, a administragdo das drogas quelantes,
tais como o BAL (British.Anti.Lewsite), EDTA.Ca e outras. O mais importante ¢ a
realizacdo do diagnostico precoce, para imediato afastamento da fonte de exposi¢do
(CAMARA et al., 1998).

Além das dificuldades observadas para encontrar um tratamento eficaz para as
intoxicagdes mercuriais, existe também o fato de os orgdos de saude da regido
Amazodnica estarem mais preocupadas e atenta aos eventos agudos mais freqiientes, tal
como a maléria, do que a exposicdo ao mercurio, cujos efeitos aparecem de forma
insidiosa, ndo dando assim devida importancia (CAMARA, et al., 1998). E importante

se levar em conta a relagdo homem e meio ambiente no processo saude-doenga,
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sobretudo na regido Amazonica, onde a floresta, os rios € 0s organismos aquaticos
fazem parte do cotidiano das populacdes.

As amostras de cabelo foram coletadas préximas ao couro cabeludo com tesoura
de aco-inox em mechas de aproximadamente 500 mg, diferenciando a parte distal da
proximal para a possibilidade de uma avaliacao longitudinal, o que representaria uma
retrospectiva historica de exposicao (Figura 28). Em seguida, foram acondicionadas em
sacos plasticos transparentes para posterior determina¢des de Hg por espectrofotometria
de absor¢ao atomica por geracdao de vapor frio (BASTOS et al., 1998). Esta avaliagdo
foi realizada especificamente nas comunidades de ribeirinhos tradicionais, alvos da
exposicao ao metil-mercurio devido ao elevado consumo de pescado, que representa a
sua principal fonte de proteina animal.

A concentragdo de Hg total foi determinada nas matrizes bioldgicas e nao

biologicas conforme mostra o quadro 1.

62



63



Figura 28. Coleta de cabelo sendo realizada em um participante da pesquisa por um dos
integrantes da equipe, ap6s a aplicagdo do termo de consentimento. Fonte: Laboratorio

de Biogeoquimica Ambiental (2002).

5.2.8. Termo de Consentimento

Todos os sujeitos da pesquisa consentiram suas participagdes assinando termos
de consentimentos livres e esclarecidos (apéndice 1). Esses termos de consentimento e a
pesquisa em geral, atentaram minuciosamente para varios cddigos, diretrizes € normas
que objetivam respaldar legalmente os sujeitos da pesquisa e 0s
profissionais/pesquisadores (PILOT & HUNGLER, 1995: RONDONIA, 2000;
BRASIL, 1997) (Figura 29).
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Figura 29. Aplicagdo do questionario apds o esclarecimento da pesquisa €

)

consentimento de um dos sujeitos da pesquisa. Fonte: Laboratorio de Biogeoquimica
Ambiental (2002).

5.2.9. Formulérios

Os formularios aplicados nas comunidades contem informacdes sobre habitos
alimentares relacionados ao consumo de peixes, direcionando as perguntas para a
obtencdo de dados sobre as espécies de peixes mais consumidas, a proveniéncia do
pescado, freqiiéncia de consumo e algumas questdes socio-econdmicas como a

ocupagao (profissao) e exposicao ao Hg (Apéndice 1).

5.2.10. Cuidados Eticos

Quando um individuo ¢ usado como sujeito de uma investigacdo cientifica
necessita-se ter muito cuidado para assegurar que seus direitos sejam protegidos
(PILOT & HUNGLER, 1995).

Um dos principios éticos mais fundamentais em pesquisa ¢ o da beneficéncia,
que defende acima de tudo ndo causar dano ao sujeito da pesquisa. Foi criada pelo

Ministério da Satde a Diretriz ¢ Norma Regulamentadoras de Pesquisa Envolvendo
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Seres Humanos (BRASIL, 1997) que reporta no capitulo III, que se deve ter o
consentimento livre e esclarecido dos individuos-alvo e a protecdo a grupos vulneraveis
e aos legalmente incapazes; para serem "mensurados" os riscos e beneficios tanto atuais
como potenciais, individuais e coletivos; prever procedimentos que assegurem a
confidencialidade e a privacidade, a protecdo da imagem e a ndo estigmatizagao,
garantindo a ndo utilizacdo das informagdes em prejuizo das pessoas; respeitando
sempre os valores culturais, sociais, morais, religiosos e éticos, assim como os habitos e
costumes quando as pesquisas envolverem comunidades, garantindo também o retorno
dos beneficios dessas pesquisas para as comunidades foram realizadas, além de
comunicar as autoridades sanitarias os resultados da pesquisa, sempre que os mesmos
puderem contribuir para a melhoria das condi¢des de satde da coletividade.

A partir de entdo, elaborou-se um termo de consentimento onde foram
abordados requisitos fundamentais para o andamento legal dessa pesquisa (Apéndice 2),
tomando em todos os momentos condutas que respeitem o sujeito da pesquisa como ser
humano. Este procedimento muitas vezes leva a criticas em relagdo ao nimero de
amostras para se diagnosticar uma determinada comunidade.

Estudos envolvendo humanos, como essa proposta, mais que justamente
carecem de uma avaliacdo e autorizacio de um Comité de Etica Institucionalizado
conforme a Legislagdo preconiza. Este projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisas do Nucleo de Estudos de Satide Publica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (CEP-NESC/UFRYJ), para desenvolver estudos com coleta de material
humano na bacia do rio Madeira. Esté registrado e autorizado no 6rgao supracitado sob
o N°. 026/02 (Este procedimento ndo foi submetido ao Comité local, pois na época o

comité estava em formagao na Universidade Federal de Rondonia).

5.2.11. Controle de Qualidade

Para se trabalhar na determinacdo do Hg em amostras ambientais e humanas
necessita-se de ambientes limpos, isentos de poeiras e evitar equipamentos que
contenham este metal. A unido entre a limpeza do ambiente de trabalho, a auséncia de
contaminac¢do pelo metal e a pureza dos reagentes utilizados na digestdo ¢ decisiva para

um melhor limite de detec¢do e maior sensibilidade da técnica. Objetiva-se, desta
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forma, menores coeficientes de variagdo entre as réplicas e a obtengdo da acuracia nos
resultados.

Uma forma eficaz de controle analitico ¢ a determinacdo da concentragdo de Hg
de uma amostra de referéncia certificada em cada bateria analitica, com esta amostra
sofrendo o mesmo procedimento de solubilizagdo quimica e determinagao do elemento
em questdo (HORVAT, 1997). Este procedimento ¢ de grande importancia mesmo que
a amostra utilizada ndo seja certificada, pois sendo de concentragdo conhecida, pode-se
ter controle de eventuais erros no referido procedimento (Tabela 5). Além desta forma
de controle, a participacdo em programas de exercicios de intercalibragdo, entre grupos
brasileiros e de outros paises, também tem sua importancia na avaliagdo do desempenho
analitico do laboratorio.

Para garantia da qualidade analitica deu-se continuidade ao Programa de
Exercicios de Intercomparacdo Laboratorial com o laboratério de Radioisétopos
Eduardo Penna Franca do Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho da UFRJ
(Universidade Federal do Rio de Janeiro). A partir de junho/2000, o Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental passou a participar do Programa Interlaboratorial com o
Instituto Nacional de Securidad e Higiene en el Trabajo do Ministério de Trabajo y

Securidad Social do Governo de Cantabria, Espanha.

Tabela 5. Concentragdo de Hg Total em amostras de Referéncia e de Referéncia

Certificadas de solo, sedimento, peixe e cabelo humano (ug.g").

AMOSTRA VALOR DE REFERENCIA VALOR DO LAB. DE BIOGEOQUI'MICA
REFERENCIA (UNIR)
Média + D.P. Intervalo - Intervalo Recuperacao
Média £ D.P. Médr?a (02))
IAEA-356 7,62 +£0,88 (6,74 - 7,98) 6,59 +0,71 (5,32 -7,58) 86
(n=15)
AFPX-5130 13,87 +0,86  (12,90-14,40) | 12,70+ 0,64 (11,74 - 13,59) 92
(n=57)
IAEA-085 23,20+1,13  (22,40-24,00) | 22,84 +1,74 (18,91 -24,37) 98
(n=28)
IAEA-086 0,57+0,06  (0,53-0,61) | 0,61+0,11 (0,59 -0,75) 107
(n=10)
IAEA-350 3,65+035  (3,32-401) | 3,70+0,54 (2,90 -4,33) 101
(n=16)

67



5.2.12. Anélise Geoestatistica

Para a construg@o de mapas de isoteores das concentragdes de Hg dos solos e nas
comunidades ribeirinhas do baixo rio Madeira foi utilizada a técnica da krigagem
ordinaria pontual como interpoladora, a partir do programa Surfer 8 inc., (2004). A
técnica de krigagem usa a estimativa de uma matriz de covaridncia espacial que
determina os pesos atribuidos as diferentes amostras; o tratamento da redundancia dos
dados; a vizinhanga a ser considerada no procedimento inferencial e; o erro associado
ao valor estimado (LANDIM, 1997).

O processo de krigagem estima um valor de um atributo, em uma posi¢ao Z(xi)
ndo amostrada, a partir de um conjunto de amostras. O método de krigagem ¢
semelhante ao de interpolacdo por média movel ponderada, porém na krigagem os pesos
dados a cada observagdo sdo determinados a partir de uma pré-analise espacial
utilizando semi-variogramas experimentais. O valor estimado no processo de krigagem

¢ dado por:
dy)-$a2ly)

Onde: N ¢ o nimero de vizinhos medidos, Z(x;) utilizados na estimativa da
variavel e 7; sdo os ponderadores aplicados a cada Z(x;), os quais sdo selecionados de
forma que a estimativa obtida seja ndo tendenciosa. Desta forma, tem-se o estimador
ndo tendencioso da krigagem ordindria pontual dado pela formula: E[Z, - Z%*]

(BERNARDI, 2001; BERNARDI et al., 2001).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Ambiente Atmosférico

6.1.1. Borbulhamento

Utilizando-se da técnica de borbulhamento para obtencdo vapor de Hg em um
experimento dentro de uma loja observou-se que no inicio do dia e no final do dia as
concentragdes de Hg sdo mais elevadas (Figura 30). Embora esse experimento necessite
de mais amostragens, inclusive mantendo-o por toda a noite, pode-se inferir que o

fechamento da loja aprisiona o Hg, provavelmente devido a falta de circulacdo de ar.
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Figura 30. Concentrag¢ao de vapor de Hg coletados ao longo de um dia, em intervalos de

duas horas, no interior de uma loja de comercializagao de ouro.

6.1.2. Material Particulado Atmosférico
Na Amazonia Ocidental as lojas de comercializacdo de ouro sdo a principal

fonte pontual de dispersao de Hg nas cidades. Na cidade de Porto Velho-RO essa

dispersao ocorre de forma oscilante devido a flutua¢ao da mineracao (Figuras 31 e 32).
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Figura 31. Imagém de satélite LANDSAT TM 7 do ano de 2000 evidenciando a cidade

de Porto Velho do ano 2000 onde estdo localizadas as lojas de comercializacdo de ouro.

LOJAS DE COMPRA
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Figura 32. Croqui da localiza¢do das lojas de comercializagdo de ouro e pontos de

amostragens de poeira no centro da cidade de Porto Velho.

70



A avaliagdo externa as lojas de comercializacao de ouro, através das analises das
poeiras, apresentou concentracdes mais elevadas nos periodos de seca (Tabela 6). Dois
fatores podem ter colaborado para isso:

1. No periodo chuvoso os sedimentos superficiais atmosféricos tém pouco tempo
de residéncia no solo, evitando assim sua concentracdo, pois as chuvas sao
constantes nessa €poca, chovendo quase todos os dias;

2. No periodo seco, além de concentrar mais material em suspensdo depositado nas
ruas, ¢ quando as atividades de mineragdo sdo mais intensas, pois o rio Madeira
esta cerca de 8 metros mais baixo, com vérias areas de sedimentagdo aparentes
(formacao de praias).

Importante ressaltar que todas as lojas de comercializagdo de ouro (Figura 33)
situadas no centro da cidade de Porto Velho utilizam capelas com exaustio (Figuras 34),
embora essas capelas funcionem apenas para transpor os gases da queima do ouro
impregnado de Hg para o lado de fora da loja. Nao existe nenhum processo de retengao

dos vapores de Hg.
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Figura 33. Uma das lojas de comercializagdo de ouro no centro da cidade de Porto

Velho (SILVA et al, 2002).
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Figura 34. Procedimento de rotina da purificagdo do ouro dentro da capela no momento

da comercializagao do metal.

Tabela 6. Concentragao de Hg em poeira das ruas do centro da cidade de Porto Velho

em dois periodos do ano de 2001.

Periodo Chuvoso Periodo de Estiagem

(ng.g™") (ng.g™)

n 33 33
Média 0,185 0,589
D.P. 0,161 1,102
Min. 0,017 0,016
MAx. 0,572 5,751
Mediana 0,108 0,271
r 0,3583
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6.1.3. Biomonitor

Nos estudos realizados no interior das lojas, através da utilizagdo da bromeliacea
Tillandsia usneoides como biomonitor do vapor de Hg, ocorreu o contrario que na
avaliacdo externa pela poeira (Tabela 7). O biomonitor foi exposto por periodos
variados (15, 30 e 60 dias) e o periodo chuvoso revelou as maiores concentragdes.
Embora no periodo chuvoso a comercializagdo do ouro seja mais baixa,
conseqlientemente, menos queima do ouro, as lojas costumam ficar mais fechadas
devido as fortes chuvas e o baixo movimento, o que impede a circulacdo do ar no

interior das lojas.

Tabela 7. Valores médios das concentragdes de mercurio utilizando o biomonitor
Tillandsia usneoides na avaliagao atmosférica no interior de lojas de comercializag¢ao de

ouro na cidade de Porto Velho (SANTOS et al, 2001).

L OCAL [Ha] (ng.g™) [Ha] (ng.g™)
Periodo de Chuvas Periodo de Estiagem

Campus UNIR (area controle) 0,040 + 0,002 0,030 + 0,003
Cachoeira Teotonio 0,095 £ 0,025 0,300 £ 0,156
Loja PA 1,242 £ 0,622 0,470 +£ 0,339
Loja OM 4,188 +£7,062 0,205 £ 0,035
Loja PM 2,568 £1,291 1,190 + 0,988
Loja SJ 0,090 + 0,005 0,030 + 0,008
Loja OU - 0,410+0,010

Assim como outros autores (CALAZANS, 1994; BASTOS et al, 2004,
FONSECA et al, 2004) observou-se que 15 dias de exposicdo é um periodo de
exposi¢ao suficiente para se obter uma informagao. Isto associado ao conhecimento das
queimas realizadas no periodo de exposi¢do da bromeliacea (Figura 35). A concentragdo

de vapor de Hg no interior das lojas alcancou a 104 vezes superior a area controle.
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Figura 35. Concentragdo de Hg em Tillandsia usneiodes expostas por 15, 30 e 60 dias

em trés lojas de comercializacdo de ouro na Cidade de Porto Velho.

No apéndice 3 esta o artigo recentemente publicado na Environmental Research
em que se realiza uma comparagdo entre as cidades Alta Floresta-MT e Porto Velho-

RO, ambas com caracteristicas semelhantes de comercializagao de ouro.
6.2. Solos

Através da andlise estatistica pode-se observar nos solos marginais, nos 1100km
do Rio Madeira entre Porto Velho e sua Foz no Rio Amazonas, valor de média 106,87 +
88,80pugHg kg™ com intervalos entre 34,76 a 401,93pgHg kg™, Esta variagio, conforme
tem relatado Lacerda et al (2004), pode estar relacionada ao uso da terra.

Na analise grafica observa-se que a flutuagdo de Hg proximo a cidade de Porto
Velho certamente estd relacionada a proximidade da area de maior atividade de
mineracdo de ouro, assim como a fonte pontual de vapores de Hg para atmosfera
proveniente das lojas de comercializacdo de ouro (Figura 36). Os valores elevados
préximos a foz do rio Madeira podem estar relacionados a area de maior deposi¢do do

rio onde os solos recebem grandes influéncias da sedimentacao dos aluvides.
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Figura 36. Valores médios de mercurio em perfis verticais de solos de 42 localidades na

varzea do rio Madeira no trecho de Porto Velho até a Foz no rio Amazonas.

A associagdo das concentragdes de Hg com matéria organica apresentou r'=
0,5784 (Figura 37). Entretanto outros fatores como o uso do solo tem sido considerado
um fator importante na redisponibilizagdo do Hg para atmosfera e cursos d’agua. O
aluvido, quando depositado sobre o solo, imobiliza-o por um periodo, podendo ser

remobilizado na proxima cheia com a inundacao dos igapds.
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Figura 37. Relagdo da média da concentragdao de Hg com a matéria organica em solos

marginais do rio Madeira.
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Embora nos diferentes usos da terra a correlagdo de Hg e matéria organica tenha

sido positiva, na utilizagdo da terra no plantio de banana na localidade de Sao Carlos,

essa correlacdo foi inversa e o teor de mercurio foi menor na primeira camada do solo

até os primeiros 20cm do perfil, aumentando a concentra¢ao de Hg entre 20 a 30cm. Ja

na localidade de Curicacas o teor de matéria organica se manteve ao longo dos 80cm do

perfil, certamente pelo revolvimento da terra sendo preparada para o plantio (Figura 38).
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Figura 38. Concentracao de Hg e Matéria organica em perfis verticais de solo da varzea

do rio Madeira.

Os perfis verticais de solos caracteristicos de mata ciliar, capoeira e agricultura

apresentaram correlacdo positiva entre Hg e matéria orgdnica com redugdo das

concentragdes do horizonte A para os seguintes. O mesmo nao ocorre para o perfil com

caracteristicas de aluvido na localidade de Primavera (Figura 39). Os teores de matéria

organica variaram entre 2 ¢ 10% ocorrendo os maiores teores nos primeiros 20cm.
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Figura 39. Concentragdo de Hg ¢ Matéria organica em perfis verticais de solo da varzea

do rio Madeira.
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No trecho entre Porto Velho e Humaita a variagdo na concentragdo de mercurio

em perfis verticais do solo foi maior apenas nos primeiros 20cm o que ndo aconteceu ho

trecho final do rio Madeira entre Novo Aripuand ¢ a Foz no Rio Amazonas,

provavelmente pela maior deposicdo no curso final do baixo rio Madeira devido a

contengao promovida pelo rio Amazonas (Figura 40).
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Figura 40. Concentragdo média de Hg e matéria organica em perfis de dois trechos do

rio Madeira (Porto Velho a Humaita e Novo Aripuana a Foz no rio Amazonas).

Fazendo uso da técnica geoestatistica de krigagem pode-se observar na figura 41

a distribui¢do espacial das concentracdes de Hg na amostragem de solo no baixo rio

Madeira. A técnica evidencia a elevagdo dos teores de Hg nos dois extremos da area

estudada, proxima a cidade de Porto Velho e a foz no rio Amazonas.
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Figura 41. Distribuicao espacial das médias de concentracao de Hg nos perfis dos solos

do baixo rio Madeira.
6.3. Sedimentos

Através dos grandes despejos de poluentes, principalmente dos elementos
metalicos pelas indistrias e mineragdo, o sedimento de fundo ¢ o principal
compartimento dos ecossistemas aquaticos a concentra-los, possibilitando uma
retrospectiva historica dos acontecimentos. A andlise do sedimento de fundo ¢ o
monitor da presenga dos metais que podem ter sido lancados em periodos anteriores e
estarem sendo remobilizados e retrabalhados através da energia do rio.

Os sedimentos de fundo dos lagos apresentaram valores médios de 62,67 *
19,07 ugHg kg™, com o Lago Cunia apresentando a maior média (Tabela 8). Esse lago

fica dentro de uma reserva extrativista (RESEX).
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Tabela 8. Concentragdes de mercurio (ug.kg') em perfis verticais de sedimento de

fundo dos lagos marginais do baixo rio Madeira.

Coordenadas Geograficas
LOCALIDADES

Média  Min. Max. Mediana DP
Lago Cunia 08°18° 07" W 63°27° 07°S 98,13 6624 117,09 10588 19,50
Lago Puruzinho 07°22° 11'W 63°03°08S 53,00 49,19 60,09 56,74 9,01
Lago Paraiso 07°31°28” W 63°53° 127°S 4921 2599 71,79 47,54 12,87
Lago Sto. Antonio  06° 48’ 04 W 62°23° 33”S 60,34 4691 74,74 5920 9,00
Lago Mergulhdo  06°09° 217°W 62° 12° 10”°'S 90,64 73,02 109,02 96,15 15,90
Lago Acara 0593209 W61°11°40°S 45,11 36,53 60,00 40,59 9,61
Lago Matupirizinho  05°30° 217°W 61° 14 42°S 59,93 35,14 99,06 57,66 19,36
Lago Preto 04°42° 47°W 59°54° 15 S 61,50 54,44 70,00 59,69 5,94
Rio Madeira (Foz) ~ 03°19° 02 W 58°45° 26 S 4621 40,00 53,63 4438 4,95
Média Total 62,67 2599 117,09 57,66 19,07

Embora ndo ocorra grande variagdo na concentragdo de Hg nos perfis verticais

de sedimento de fundo, observam-se oscilagdes evidentes, principalmente nos lagos

Paraiso e Santo Antonio que podem estar relacionados a atividades humanas, como por

exemplo, a circulagdo de pequenas embarcacdes com motores de popa e a

microorganismos que funcionariam como bioturbadores (Figura 42).

A partir de suas caracteristicas naturais, o rio Madeira tem um potencial

agregador de metais pesados devido a grande quantidade de sélidos em suspensdo de

seu sistema de drenagem (Tabela 9).

Tabela 9. Valores médios do total de solidos em suspensdo (TSS) e a concentragcdo de

Hg.

Localidades ~ TSS (mg.L™) [Hg] (ug.kg™) Periodo
Lago Deolinda 13,73 18,87 Final estiagem/02
Lago Puruzinho 111,84 21,58 Final estiagem/02
Lago Brasileira 4,85 13,32 Final estiagem/02
Rio Mamoré 5,43 9,17 Final estiagem/02
Rio Madeira 183,00 23,09 Final estiagem/02
Rio Madeira 330,61 44,94 Final estiagem/03
Rio Madeira 523,48 48,75 Final cheia/04
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Figura 42. Concentracdo de Hg em perfis verticais de sedimento de fundo nos lagos

marginais ao rio Madeira.
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A relagao de Hg total com outros elementos quimicos como Fe, Mn, Cu, Co, Cr,
Pb e Zn, também em sua forma total, nas amostras de sedimento de fundo, foram

negativas (Figuras 43 a 48). Com o cobre a relagio com Hg obteve-se r’=-0,7829,

revelando uma relagdo inversa entre esses elementos (Figura 49). Ja a relacdo com a

matéria orgénica e Hg foi positiva, conforme esperado, com r’= 0,6329 (Figura 50).
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Figura 43. Relacdo de Hg com ferro e manganés em sedimento de fundo superficial nos

lagos do baixo rio Madeira.
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Figura 44. Relagao de Hg com cobre em sedimento de fundo superficial nos lagos do

baixo rio Madeira.
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Figura 45. Relagcdo de Hg com cobalto em sedimento de fundo superficial nos lagos do

baixo rio Madeira.
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Figura 46. Relacdo de Hg com cromo em sedimento de fundo superficial nos lagos do

baixo rio Madeira.
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Figura 47. Relacdo de Hg com chumbo em sedimento de fundo superficial nos lagos do

baixo rio Madeira.
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Figura 48. Relagdo de Hg com zinco em sedimento de fundo superficial nos lagos do

baixo rio Madeira.
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Figura 49. Relacdio de Hg com ferro total e disponivel em sedimento de fundo
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Figura 50. Relagcdo de Hg com matéria organica em sedimento de fundo superficial nos

lagos do baixo rio Madeira.
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6.4. Ictiofauna

A média da concentracdo de Hg total nas 822 espécimes de peixes analisadas foi
de 0,337 + 0,362ugHg.g”, com intervalo entre 0,010 a 2,520pgHg.g” (Figura 51).
Dentre esses peixes 196 (24%) apresentaram valor acima do estabelecido pela OMS
para consumo humano (0,500ug.g™"). A relagio de Hg por habito alimentar e separados
por grupos de massa apresentou, como esperado, correlacdo positiva para as espécies de
habito alimentar preferencial carnivoro (r’=0,8511), correlagio inversa para as
herbivoras e onivoras (r2=—0,91 14 ¢ r2=—0,8507, respectivamente) e ndo sendo

significativa para as espécies detritivoras (r2=0,0189) (Figura 52).
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Figura 51. Concentragdo média de Hg nos espécimes de peixes selecionados por habito

alimentar preferencial.

Observando as espécies carnivoras individualmente, apenas as espécies
Serrassalmus rhombeus (piranha preta) e Pinirampus pirinambu (barba-chata)
revelaram boas relagdes entre suas massas e os teores de Hg com r’= 0,8196 e r’=
0,6826, respectivamente (Figura 53). Outras do género Serrasalmus sp. nao revelaram o

mesmo comportamento das espécie Serrassalmus rhombeus (Figura 54).
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Figura 53. Relagdo das concentragdes de Hg com a massa de espécies de peixes de

habito alimentar carnivoro.
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6.5. Macrofita Aquatica

Os resultados obtidos das concentra¢des de Hg total nas amostras de macrofitas
aquaticas da area de estudo estdo dispostos na tabela 10. Através da comparagdo entre a
composi¢ao elementar das partes vegetais: talo e folha das macrofitas aquaticas
Eichornia sp. concentrou Hg total nas folhas mais que nos talos. Esses resultados
corroboram Bettinelli et al., (2002) e Esteves (1998), segundo os quais as maiores
concentragdes de metais essencias e ndo essenciais sdo obtidas nas partes da planta de
maior metabolismo, como a folha e flor. Essas acumulagodes diferenciadas, embora em
alguns casos com pequena variagdo, possivelmente estdo relacionadas as diferengas das
condicdes fisico-quimicas do corpo d’agua, que influem na biodisponibilidade destes
elementos para a biota. A concentracdo de Hg total na a4gua do trecho em estudo foram
inferiores a 0,20pg.L”', limite de detecgio da técnica para a espectrofotometria de
absor¢do atdmica por geracao de vapor frio, valor limite para consumo humano pela

legislagio CONAMA n°.20 (1986).

Tabela 10. Concentragdo de Hg total na macrofita aquatica do género Eichiornia sp.

Localidade Folha [Hg] Talo [Hg]
pg. g* pg.g*
Lago Cunia 1,016 + 0,095 0,178 £ 0,015
Lago Paraiso 0,715+ 0,058 0,283 +£ 0,009
Rio Mamoré 2,040 £ 0,080 0,600 + 0,032

6.6. Exposi¢cdo Humana

Num total de 45 comunidades amostradas ao longo do baixo Rio Madeira apenas

a comunidade de Fazenda Tabocal, na qual s6 obtivemos 2 amostras, ndo ultrapassou a
média considerada pela Organizagdo Mundial de Salide como ndo exposta ao Hg
(<6,00ngHg.g™"). Nas demais 44 comunidades a concentragio média ultrapassou esse
limite e, em 16 comunidades ultrapassou o limite considerado pela OMS com presenca
de sinais da toxicologia pelo metal (>16,00ugHg.g”), sio elas: Sio Sebastiio do
Tapura-AM (62,76ugHg.g”' n=18), Livramento-AM (36,89ugHg.g” n=15), Trés Casas-
AM (33,07ugHg.g’ n=09), Vista Nova-AM (25,69ugHg.g”’ n=04), Miriti-AM
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(22,34ugHg.g’ n=16), Curralinho-AM (19,69ugHg.g”’ n=05), Valparaiso- AM
(18,93ugHg.g”' n=21), Remanso-AM (18,16ugHg.g™' n=12), Carara-AM (18,13pugHg.g"
' n=39), Nazaré do Retiro-AM (17,90ugHg.g” n=15), Arapapa-AM (16,56ugHg.g”"
n=07), Boa Ventura-AM  (16,55ugHg.g” n=07), Bom  Suspiro-AM
(16,29ugHg.g”" n=12), Vista Alegre-AM (16,02ugHg.g” n=17), Auara Grande-AM
(15,97ugHg.g” n=19) e Sdo Pedro-AM (15,77ugHg.g”' n=14) (Tabela 11).

Tabela 11. Resultados da andlise de amostras de cabelo das localidades ao longo do

baixo Madeira com valores em pgHg.g ™.

[Hy] [Hy]
Localidade Média D.P. Min. Max. n Mediana

Calama - RO 9,02 5,78 0,50 22,48 34 8,93
Boa Vitoria - RO 13,82 3,10 10,86 17,05 03 13,55
Cujubim - RO 6,30 4,00 1,55 14,67 12 6,65
Firmeza - RO 11,21 2,54 9,40 14,80 04 10,32
Itacod - RO 11,97 4,33 5,28 16,00 06 13,93
Nazaré - RO 10,65 5,65 0,63 22,60 64 9,53
Papagaios - RO 13,72 7,71 4,776 27,22 13 12,48
Santa Rosa - RO 13,99 3,12 7,68 20,78 19 14,08
Sao Carlos - RO 9,51 6,36 1,84 22,83 15 8,23
Terra Caida - RO 9,61 3,61 5,01 14,61 07 10,34
Sto Ant.do Pau Queimado - RO 14,69 6,45 5,87 26,86 14 12,48
Puruzinho - AM 14,83 5,59 4,57 28,27 28 14,04
Livramento - AM 36,89 11,99 18,96 63,54 15 36,48
Valparaiso - AM 18,93 17,16 2,98 82,38 21 19,33
Auxiliadora - AM 9,34 6,72 1,12 22,78 34 5,94
Curralinho - AM 19,69 9,42 10,70 34,49 05 18,10
Nazaré do Retiro - AM 17,90 4,21 9,69 24,77 15 18,23
Novos Prazeres - AM 11,90 5,53 2,77 24,28 20 12,44
Sdo Pedro - AM 15,77 6,76 6,61 28,00 14 15,96
Barreira do Manicoré - AM 10,82 6,89 1,45 23,04 09 11,97
Cachoeirinha - AM 14,74 8,77 1,54 37,22 14 12,11
Sao Lazaro - AM 9,48 8,10 2,50 23,37 06 6,72
Maraca I1 - AM 11,37 2,74 8,57 15,69 06 10,82
Vista Nova - AM 25,69 3,09 21,40 28,54 04 26,41
Vista Alegre - AM 16,02 5,19 7,28 26,28 17 16,26
Bom Suspiro - AM 16,29 7,39 6,43 30,06 12 15,59
Carara - AM 18,13 9,19 4,18 34,71 39 15,79
Miriti - AM 22,34 10,04 6,70 50,37 16 21,03
Sao Sebastido (Lago Lucio) - AM 12,84 4,10 6,61 18,52 17 12,22
Boca do Carapanatuba - AM 1045 4,76 3,43 19,22 18 9,89
Sao Sebastiao do Tapuru - AM 62,76 30,76 20,43 150,00 18 60,60
Moanenses - AM 12,73 6,06 3,26 20,49 13 14,85
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[Hg] [Hg]

Localidade Média D.P. Min. Max. n Mediana
Trés Casas - AM 33,07 23,21 5,62 70,70 09 24,26
Boa Ventura - AM 16,55 10,85 4,73 35,79 07 13,15
Auara Grande - AM 1597 5,66 6,21 24,98 19 15,48
Fazenda Tabocal - AM 1,00 0,71 0,50 1,50 02 1,00
Remanso - AM 18,16 7,70 8,36 29,02 12 19,75
Arapapa - AM 16,56 3,54 10,43 21,33 07 16,33
Axinim - AM 8,65 5,20 3,27 23,02 13 7,17
Espirito Santo - AM 12,47 4,03 3,51 21,28 18 13,30
Santa Maria - AM 9,28 3,57 6,70 16,84 07 7,55
Caicara - AM 10,04 4,71 1,94 17,98 23 10,45
Paquiqué - AM 9,23 1,73 7,49 11,57 06 8,99
Uricurituba - AM 9,09 425 0,36 19,12 46 9,53
Santa Rosa II - AM 11,65 3,58 5,81 16,89 12 12,03
MEDIA TOTAL 15,22 9,60 599 29,24 713 12,48

Na analise dos formularios respondidos, 660 ribeirinhos citaram 32 espécies de
peixes como as mais frequentes em sua alimentagdo diaria. O pacu (Mylossoma sp.) foi
a mais citada com 23%, assim como jaraqui (Semaprochilodus ocellaris) 12%, sardinha
(Triportheus albus) 10%, curimatd (Prochilodus sp.) 7%, branquinha (Curimata
amazébnica) 7% e tambaqui (Colossoma macropomum) 5% (Figura 55).
Aproximadamente 70% da preferéncia ribeirinha sdo de espécies de habito preferencial
ndo carnivoras.

Embora os questionarios ndo tenham sido formulados com objetivos de uma
avaliacdo da quantidade de peixe consumida diariamente por esses individuos, no
entanto pode-se inferir que esse consumo ¢ superior a 250g/dia para os adultos e, ndo
menos que 150g/dia para as criangas menores que 12 anos. Tivemos oportunidade de
participar de algumas refeigdes com habitantes das comunidades e pudemos observar

que a alimentacdo ¢ composta somente de peixe e farinha.
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Figura 55. Espécies de peixes percentualmente mais consumidas pelas comunidades

ribeirinhas do baixo rio Madeira.

As espécies mais consumidas por essas comunidades estdo ligadas a oferta de
espécies no momento, pois a cultura dessas populagdes ¢ a de pescar diariamente,
algumas horas antes de consumi-los. Cerca de 78% dessas comunidades consomem
peixes duas vezes ao dia sete vezes por semana (Tabela 12), as quais se observa a

concentracdo de Hg mais elevada (Tabela 13).
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Tabela 12. Freqiiéncia de consumo de pescado das comunidades ribeirinhas ao baixo rio

Madeira.

Frequéncia de . o
N". Individuos %

Consumo/Semana
Nao Come 05 0,70
Lactente 07 1,00
Uma vez 10 1,50
Duas vezes 26 4,00
Trés vezes 49 7,50
Quatro vezes 29 4,40
Cinco vezes 16 2,40
Seis vezes 04 0,60
Sete vezes 512 77,90
Total 658 100

Tabela 13. Concentracio média de Hg no cabelo (ngHg.g™') da populacio ribeirinha ao

baixo Rio Madeira em relagdo ao consumo de pescado (n=658).

Frequénciade [Hg] Média D.P. Min. Max. n Mediana

Consumo/Semana

Nao Come 8,74 8,15 1,12 20,90 05 4,73
Lactente 14,48 17,43 3,26 52,15 07 6,94
Uma vez 4,85 3,12 0,50 10,90 10 3,95
Duas vezes 10,99 5,54 2,12 22,83 26 10,80
Trés vezes 10,14 7,46 1,03 34,71 49 8,55
Quatro vezes 8,94 6,50 0,36 26,28 29 8,23
Cinco vezes 16,91 13,94 3,51 51,99 16 11,17
Seis vezes 11,77 8,31 4,70 22,18 04 10,11
Sete vezes 16,77 13,70 0,50 150,00 512 14,07
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Embora a variedade de espécies de peixes no rio Madeira seja grande, apenas 6
espécies aparecem como as mais representativas na regido, tanto no mercado de pesca
em Porto Velho, como na preferéncia das comunidades ribeirinhas. Juntas essas
espécies tém representagdo média de 73% entre a preferéncia das comunidades
ribeirinhas e frequéncia de entrada no mercado da capital Porto Velho (Tabela 14).

A Unica espécie que tem grande oferta no mercado de Porto Velho e baixo
consumo ribeirinho é a dourada (Brachyplatistoma flavicans). E uma espécie nobre e
com caracteristicas de pesca ndo usual dos ribeirinhos, salvo aqueles que vivem
majoritariamente da pesca, e, além disso, tem 6timo valor comercial, o que certamente,

venha a fazé-los comercializa-lo ao invés de consumi-lo.

Tabela 14. Espécies de maior consumo das comunidades ribeirinhas e as mais

comercializadas na capital Porto Velho.

Espécies Nome Mercado Consumo [Hg] D.P. n
Cientifico Peixe (PV) Ribeirinho pg.g*
(%) (%)
Branquinha Curimata amazénica 02 07 0,095 0,045 21
Curimata Prochilodus nigricans 29 09 0,083 0,058 25
Dourada  Brachyplatistoma flavicans 18 01 0,477 0,500 03
Jaraqui Semaprochilodus theraponera 10 12 0,099 0,068 57
Paca Mylossoma aureum 14 23 0,046 0,039 23
Sardinha  Triportheus albus 10 10 0,231 0,252 31
Total 83 62 160

Cerca de 66% das pessoas avaliadas foram do sexo feminino (n=480) e 34% do
sexo masculino (n=245) e apresentaram valores médios de Hg total de 13,99 +

11,71pg.g” e 16,71 + 14,07ug.g ™", respectivamente (Figura 56).
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Figura 56. Concentracdo de Hg no cabelo nas mulheres ¢ homens residentes nas

comunidades ribeirinhas do rio Madeira.

Nao se encontrou relagdo entre sete maes e seus respectivos filhos com idade
inferiores a 3 anos, com médias de 18,80 + 16,70 ugHg.g' ¢ 11,37 + 7,32 pugHg.g™,
respectivamente (Figura 57). Observou-se, em relacdo a faixa etaria, valores mais
elevados até os 10 anos de idade; redugdo dos 11 aos 20 anos; elevagdo a partir dos 20
até os 60 anos e; novamente reduzindo apos os 60 anos; no entanto as médias de Hg em

todas as faixas etaria foram superiores a 6,00 ugHg.g™' (Figura 58).

60

ﬁc, 40 - B Mae
M Filho

1 2 3 4 5 6 7
Maes e filhos

Figura 57. Concentra¢do média de Hg total em cabelos de 7 maes e seus respectivos

filhos.
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Figura 58. Concentragdao de Hg no cabelo das comunidades por faixa etaria.

Avaliando a comunidade ribeirinha em funcdo de suas atividades profissionais
observa-se nos garimpeiros ¢ nos pescadores as maiores médias de Hg, ultrapassando os
20,00pugHg.g” (Figura 60). E importante ressaltar que esses individuos que se
caracterizaram como garimpeiros sao ribeirinhos tradicionais, que hoje atuam na regiao
por terem aprendido a técnica de garimpagem com objetivos de uma renda extra. Sua
participag@o nessa atividade também recebeu uma contribui¢do, uma delas facilmente
identificada, como as coberturas das balsas com palhas de palmeiras, que antes eram

cobertas por plasticos azul ou preto pelos garimpeiros convencionais (Figura 59).

Z " - X 5 = e 2 s

ey
Figura 59. Balsa de mineracdo de ouro com adaptagdes realizadas pelos ribeirinhos.

Foto: Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental/UNIR 2003.
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n total= 437

[Hg] ¢g.g™

Ocupacéao
Figura 60. Concentragdo de Hg no cabelo de individuos das comunidades por atividade

ocupacional.

A figura 61 revela a distribuicao espacial dos isoteores de Hg nas comunidades
ribeirinhas apresentando as maiores concentragdes entres as cidades de Humaitd-AM e
Novo Aripuana-AM. Este trecho ¢ o de maior potencial piscivoro de todo o rio Madeira

0 que provavelmente propicie um maior consumo de peixes dessas comunidades.
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Figura 61. Distribui¢c@o espacial dos teores de Hg no cabelo de comunidades do baixo

rio Madeira.
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7. CONCLUSOES

Este estudo vem revelar que mesmo com a significativa reducdo nos
lancamentos de Hg proveniente das atividades garimpeira na regido, constata-se sua
presenca na atmosfera da cidade de Porto Velho e no meio aquatico da bacia de
drenagem do rio Madeira, sobretudo porque essa atividade vem recebendo contribui¢do
da minerag¢do de ouro provenientes do Peru e da Bolivia, bastante ampliada nos ultimos
5 anos. Além disso, vem aumentando o aporte da erosdo dos solos marginais e das
praticas recentes da agricultura, tais como a queimada das florestas ¢ a “corrida da soja”

na regiao.

7.1. Atmosfera

Observou-se que no periodo das chuvas as amostras do biomonitor apresentaram
maiores concentracdes de mercurio que no periodo de estiagem na cidade. O contrario
foi verificado nas amostras expostas em Cachoeira de Teotonio, area afastada do centro
de Porto Velho, onde as maiores concentragdes foram no periodo de estiagem, que pode
estar relacionado as queimadas, de ocorréncia sazonal. Confirmou-se também que 15
dias de exposicdo da bromeliaceae ¢ um periodo de boa integragdo da

adsorc¢ao/absorcao de vapor de Hg para o monitoramento.

7.2. Solos e Sedimentos

Confirmou-se a associacao de Hg com matéria organica nos solos, embora esse
comportamento tenha sido inverso em solos constantemente manipulados, como nos
rogados para plantio de banana. A média de Hg no solo em todo o trecho foi proximo ao
dobro de Hg nos sedimentos de fundo.

A busca por uma relagdo do Hg em sedimentos de fundo com outro elemento
quimico chamou ateng¢do pela relagdo inversa com Cu. Os metais pesados Fe, Mn, Co,
Cr, Pb e Zn ndo apresentaram correlacdo com Hg.

As constantes dragagens dos sedimentos depositados no leito do baixo Madeira
para viabilizacdo da Hidrovia do Madeira nos periodos de seca associada a grandes
empreendimentos, como o projeto hidroelétrico proposto para a calha do rio Madeira,

poderdo, teoricamente remobilizar o Hg sedimentado no leito do rio.
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A hipotese ja levantada da origem geoldgica do Hg na regido cada dia fica mais

evidente.

7.3. Pescado

Apesar do consumo do pescado ser majoritariamente de espécies ndo carnivoras,
portanto dentro da concentracdo considerada normal, os ribeirinhos do baixo Madeira
apresentam niveis elevados. Muito embora os valores médios de Hg nessa populagdo
estejam acima do que recomenda a OMS, aparentemente as pessoas ndo apresentam e
nem reclamam de disturbios que se possam relacionar aos causados pela presenca do
Hg. Alerta-se para o fato que esses ribeirinhos tem nas espécies nao carnivoras a sua
principal dieta, ou seja, os valores acima da média ocorrem pelo elevado consumo. Por
esse motivo ndo se pode concordar com o valor de 1,00 pgHg.g™' como limite maximo
permitido para consumo para espécies predadoras, regulamentado pela Legislacio
Brasileira através da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Entendemos
que esse limite ¢ toleravel para a populagdo urbana com baixa ingestao de pescado
(<30g.dia™), mas ndo pode ser considerada para a expressiva comunidade ribeirinha
Amazonica que chega a ingerir cerca de 500g de peixe por dia.

Sabe-se que o pescado ¢ o principal vetor da entrada de Hg nas comunidades
ribeirinhas, e, gracas a esta importante fonte protéica observa-se comunidades
aparentemente saudaveis, embora as verminoses € a exposi¢do a maldria sejam, a
principio, os maiores problemas de saude, principalmente para as criangas.

As espécies com habito alimentar preferencial carnivoras, pelo fenomeno da
biomagnificagcdo, vém apresentando os maiores teores de Hg nos espécimes de maiores
massa, comportamento que ndo se observa para as espécies omnivoras, detritivoras e
herbivoras. A espécie Serrassalmus rhombeus (piranha preta) demonstrou ser a mais
indicada para se relacionar com a massa, juntamente com a Pinirampus pirinampu
(barba-chata), embora ndo se possa ignorar a sazanolidade, ou seja, essa relacdo ndo

funcionara comparando espécimes coletadas em periodos variados.

7.4. Populacéo
Cerca de 36% das comunidades ribeirinhas ao baixo rio Madeira avaliadas, todas
dentro do estado do Amazonas, apresentam valores médios de Hg no cabelo elevados e,

portanto preocupantes, baseado nos indices recomendados pela OMS, pois sdo

99



superiores a 15,00 pg.g”, valores considerados capazes de apresentar sintomas da
toxicologia do Hg, embora isto ndo tenha sido observado neste estudo. A orientacdo
para que essas comunidades priorizem se alimentar das espécies de peixes nao
carnivoras ndo promoveria grandes efeitos, pois a maioria deles assim ja o faz.
Entretanto, o alerta para grupos e em periodos mais susceptiveis a preferéncia a estes
peixes criticos fosse aconselhavel. Obteve-se neste estudo um expressivo banco de
dados de matrizes ambientais ¢ humanas no baixo rio Madeira, que estara sendo

disponibilizado nos site http://www.biogeoquimica.com.br.

8. RECOMENDACOES

Embora existam apenas 5 lojas de comercializagdo de ouro na cidade de Porto
Velho, recomenda-se que sejam adaptados nas capelas exaustoras das lojas sistemas de
reten¢do de vapores de Hg.

Este trabalho aponta algumas localidades que se destacam em seus niveis médios
mais elevados, as quais consideramos populagdes criticas a exposicdo ao metil-
mercurio, muito embora nao tenha sido identificado nenhum caso que possa caracterizar
o “Mal de Minamata”.

Portanto, entendemos haver necessidade de se fazer estudos localizados (estudo
de caso) associando um estreito estudo dos parametros ambientais nas proximidades de
comunidades selecionadas, assim como estudos de alteracdes neuro-comportamentais
em algumas comunidades. Paralelamente, estudar a dieta dessa comunidade
quantificando o elemento selénio nos alimentos consumidos, principalmente nas frutas.

Para estudos futuros indicamos a localidade de Puruzinho-AM, préximo a cidade
de Humaita-AM; embora ndo seja uma das comunidades que esteja entre as de médias
mais altas, ¢ uma comunidade que temos mais informacdes, de relativo acesso facil (na
Amazdnia a logistica ¢ extremamente importante, principalmente nos estudos
continuados).

Recomenda-se também:

e Ampliar 0 acesso ao Sistema Unico de Satde;
e Ampliar acdes de extensdo universitaria;
e Planejar a¢des conjuntas, via Organiza¢do Panamericana de Saude (OPAS), com

a Bolivia e Peru.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

PROJETO: OCORRENCIA AMBIENTAL DO MERCURIO E SUA PRESENCA
EM POPULACOES RIBEIRINHAS DO BAIXO RIO MADEIRA-AMAZONIA.

Estou sendo orientado (a) com relagdo ao estudo que esta sendo realizado pela equipe de
pesquisadores do Laboratorio de Biogeoquimica/UNIR e do Instituto de Biofisica/UFRJ, que
tem como objetivo avaliar os teores de mercurio no cabelo (sera coletado por uma enfermeira da
equipe). Esta coleta ndo tera nenhum risco para os participantes. No estudo também serd
aplicado um formulario com perguntas de relevancia para a avaliacdo da contaminag¢do por
mercurio.

E de grande importincia o estudo de populagdes ribeirinhas, pois pode ocorrer
intoxicagdo via ingestdo de peixe contaminado, assim como os trabalhadores expostos ao vapor
de mercurio. O grupo de estudo, acima mencionado, compromete-se a utilizar as amostras
coletadas e os dados obtidos exclusivamente para fins cientificos, mantendo total sigilo da

identifica¢do dos participantes deste estudo.

Porto Velho,.......ccueeeeee.... e de 2004.

MSc. Wanderley Rodrigues Bastos
Pesquisador do LABIOGEOQ — UNIR Tel.: 2182-2122

Estou ciente sobre a minha participagdo nesta pesquisa, mediante a informacdo
completa sobre a mesma, e também tendo liberdade de desistir de minha participacdo no
momento que desejar. Concordo com o que esta discriminado acima, autorizando minha
participacdo neste estudo na condi¢do de que os resultados obtidos sejam utilizados apenas para

fins de publicagdo no ambito da pesquisa, ¢ que seja garantido o sigilo de minha identificagao.

Porto Velho,.......couuueee.... e de 2004.

Assinatura do participante da pesquisa:
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DIAGNOSTICO SOCIO ECONOMICO E ALIMENTAR

Identificacéo Pessoal:

Nome:

Data de Nasc.: Naturalidade:

Idade: Sexo: Altura : Peso:
Ocupagao: Grau de escolaridade:

Local de moradia:

Tempo de residéncia: Moradia anterior:

Trabalhou no garimpo? Quanto tempo e quando?

Tipo de atividade: Fuma? Bebe?

Ja teve malaria? Quantas vezes?

Ja teve algum aborto? Quando? Provocado ou natural?
Tem algum filho com problemas? Qual?

Dieta principal:

Quantas refei¢des de peixe por semana?

Espécies mais freqiientes?

Nucleo Familiar:

Conjuge:

Data de nascimento: Ocupacao:

Quantos filhos? Malaria(S/N) quantas?
Moradia:

Paredes? Cobertura?

Tem fossa? Se ndo, qual o destino das fezes?

Tem pogo d’agua? Qual a profundidade?
Agua encanada? Faz algum tipo de tratamento de agua?
Qual?

Qual o destino do lixo doméstico?
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