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RESUMO

O mercurio (Hg) € um metal-trago presente nos ecossistemas
aquaticos em tanto na forma inorganica quanto na forma orga-
nica. O metilmercurio (MeHg), uma das formas organicas do
Hg, é altamente toxico aos seres humanos por ser neurotéxico,
causando danos cerebrais, e teratogénico, ou seja, € transfe-
rido para o feto através da placenta. Seu comportamento em
ecossistemas aquaticos |énticos como reservatérios € com-
plexo e dependente de diversas variaveis fisico-quimicas e
biolégicas. Na regido amazénica, a utilizagdo do mercurio para
amalgamar o ouro tornou-se comum, fazendo com que grandes
quantidades deste metal pesado fossem liberados para o am-
biente.

Com a atual necessidade de produgdo de energia para sus-
tentar o crescimento econémico brasileiro, o maior potencial hi-
droelétrico encontra-se justamente em rios amazoénicos, dentre
eles o rio Madeira, que possui projetos para construgdo de
duas hidroelétricas (AHE Jirau e AHE Santo Antbnio) em an-
damento atualmente.

Juntando a problematica energética, como forgante para cria-
¢ao de novos reservatoérios, e a da contaminagao por mercurio
devido ao garimpo, foi realizada uma extensa revisao bibliogra-
fica relacionando os trabalhos ja realizados na regido, com o
comportamento do mercurio, para predizer provaveis conse-
quéncias das instalacbes de tais empreendimentos no rio
Madeira.

Palavras-chave
geoquimica, hidroelétrica, metilmercurio.



ABSTRACT

Mercury is a trace metal that occurs in low concentrations at
aquatic ecosystems (ppb, ppm), both in inorganic and organic
forms. Mehtylmercury (MeHg), one of its organic forms, is highly
toxic to humans due to its neurotoxicity, causing brain damage,
acting especially on cerebellum, and its teratogenicicity, in other
words, it is transferred to fetus throughout the placenta. Mercury
behavior in lentic aquatic ecosystems like reservoirs is complex
and dependent of many physical-chemical and biological
processes. In the Amazon region, mercury has been used
during amalgamation of gold, consequently high quantities of
mercury have been released to environment.

Actually, the increase of energy production in order to sustain
Brazilian economic growth is necessary, and the major hydro
electrical potential is located in Amazon rivers, for example,
Madeira River, in which there are two projects of hydro
electrical power plants (AHE Jirau e AHE Santo Antdnio) in
development.

Joining energetic problem, which forces the creation of new
artificial reservoirs, and mercury contamination problem due to
gold mining, it was made an extensive review on scientific
literature related to previous works in this region and mercury
biogeochemical behavior in order to predict some possible
consequences after the installation and operation of these
hydro electrical plants in Madeira river.

Keywords
geochemistry, hydroelectricity, methylmercury.
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1 | APRESENTACAO

Este documento foi produzido pelas pesquisadoras Zuleica C.
Castilhos, D.Sc., do Centro de Tecnologia Mineral — CETEM/
MCT, e Ana Paula de C. Rodrigues, M.Sc., doutoranda do Curso
de Pds-graduagdo em Geociéncias da Universidade Federal
Fluminense, como consultoria para a Organizagdo nao-Gover-
namental (ONG) International River Network (IRN). O contrato,
assinado em margo de 2007, encontra-se depositado na biblio-
teca geral do CETEM e tem acesso publico.

A principal questado da consultoria da IRN ao CETEM relaciona-
se ao potencial acréscimo dos teores de mercurio em peixes do
Rio Madeira e dos reservatorios, como resultado da construgao
das barragens de Jirau e de Santo Anténio.

Para iniciar a responder a questao primeira desta consultoria,
foram esclarecidos diversos conceitos basicos para possibilitar
o entendimento do restante do documento, para um grande
numero de pessoas hao especializadas em mercurio no meio
ambiente. Foram explicitados em forma de perguntas e respos-
tas, visto que deveriam ser expostas em linguagem acessivel
ao publico em geral, ndo obstante ser embasadas em infor-
macoes cientificas.

Na parte seguinte sdo expostos de forma mais académica,
conceitos basicos sobre o comportamento do mercurio no meio
ambiente e argumentos que embasam as conclusdes. No mais
recente congresso internacional sobre o mercurio como um
poluente global, realizado em Madison (EUA), no ano de 2006,
0s organizadores solicitaram a grupos de pesquisadores convi-
dados um documento sintese com as conclusdes cientificas e
técnicas sobre 4 topicos: a) contribuicdo de fontes para a de-
posicao atmosférica de mercurio; b) riscos a saude humana e
efeitos toxicos do metilmercurio; c¢) conseqiéncias soécio-
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econdmicas do uso e da poluigdo por mercurio e, d) recupe-
ragao da atividade pesqueira em ambientes contaminados com
mercurio (The Madison Declaration on Mercury Pollution,
2007), com os quais os cerca de 1.200 pesquisadores pre-
sentes no congresso poderiam votar concordando ou discor-
dando. A concordancia variou de 69% a 99% em subitens dos
painéis citados. Estes resultados expressam as incertezas e
discordancias sobre os tdpicos, entre os especialistas da area.
De toda a forma, existe uma série de conceitos atualmente
aceitos e que foram expostos nos diferentes tépicos deste re-
latério técnico.

Foram revisados diversos artigos cientificos, publicados no
Brasil e no exterior, bem como dissertacbes de mestrado e
teses de doutorado que contivessem informacdes sobre: teores
de mercurio em peixes de reservatorios nacionais e estrangei-
ros, teores de mercurio em peixes da bacia do rio Madeira, bem
como dos rios formadores do rio Madeira, localizados no ter-
ritério boliviano. Nesta revisdo, foram estudadas, também, as
condic¢des limnolégicas de reservatérios no exterior e no Brasil.
Foram consultados o relatério de impacto ambiental (RIMA) das
barragens do Rio Madeira e pareceres técnicos, bem como di-
versos outros documentos com informacgdes especificas sobre
o Rio Madeira.

A bibliografia consultada encontra-se no final deste documento.
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2| OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo é apresentar uma revisao bi-
bliografica sobre o comportamento biogeoquimico do mercurio
em reservatoérios, visando uma melhor compreensao das pro-
vaveis consequéncias da construgcdo de hidroelétricas em
areas da regido amazdnica, onde ha anos vém sendo realiza-
das atividades de garimpo de ouro.
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3 | PERGUNTAS E RESPOSTAS
1. Por que o mercurio é considerado um poluente global?

O mercurio é considerado um poluente global porque, ainda
que todas as fontes sejam locais, elas tém capacidade de in-
fluenciar no estoque global de mercurio. As fontes de mercurio
para o planeta s&o naturais e antropogénicas. Cerca de 2/3 do
mercurio existente no estoque global atmosférico sdo de ori-
gem antropogénica e 1/3, de origem natural (fontes geoldgi-
cas). Este estoque global é formado por uma mistura de
mercurio emitido por ambas as fontes, natural e antropogénica.

2. Quais os problemas a salde humana por exposi¢cdo ao
mercurio?

Esta pergunta sera respondida em diversos sub-topicos:

a) Primeiramente, o mercurio tem varias formas quimicas,
inorganicas e organicas, sendo entdo necessario definir a
forma quimica de interesse. A mais toxica aos seres
humanos é a metilada, denominada de metilmercurio
(MeHg), e a ingestdo de peixes € considerada a principal,
sendo a unica via de exposicao de pessoas ao MeHg.

b) Assume-se que todo o mercurio oriundo de fonte alimentar,
excluindo peixes, é virtualmente Hg2+, sendo que apenas
7% da dose oral desta forma quimica & absorvida pelo
organismo humano; enquanto que cerca de 80% do mercurio
total em filé de peixes € MeHg, e que 95% deste MeHg é
absorvido pelo sistema gastrintestinal.

c) Uma vez definidas a forma quimica de interesse (MeHg) e a
via de exposicdo (ingestdo de peixes contendo MeHg)
passemos aos efeitos toxicos.

d) Qualquer efeito toxico nado-cancerigeno somente sera
percebido como sinal ou sintoma pelo individuo, quando o
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teor no organismo ultrapassar uma determinada dose.
Dose é definida como a quantidade de um ou varios
elementos quimicos, por quilograma de peso do individuo.

e) Ultrapassada esta dose de tolerancia do organismo hu-
mano sao diversos os problemas que podem ser causados
pela ingestdo de pescado contendo MeHg. E preciso
esclarecer que a exposicdo ambiental se caracteriza pelas
baixas doses (comparadas aos acidentes ambientais) e
pelo carater crénico (exposigdo por um longo periodo de
tempo), incrementando a importancia de fendbmenos de
acumulag¢ado no organismo humano.

f) Os efeitos toxicos sdo de ordem neuroldgica, tanto em
adultos quanto em criangas, sendo que a intensidade dos
efeitos toxicos depende, além da dose, da maturidade do
Sistema Nervoso Central (SNC) exposto. Os mais impor-
tantes efeitos toxicos se dao sobre o SNC em desenvolvi-
mento, do feto, intra-Utero. Em geral, a mulher gestante, ao
ingerir peixes contendo MeHg, tem os teores de MeHg em
seu sangue elevados, mas ela pode nao apresentar
qualquer sinal ou sintoma de intoxicagdo. O MeHg pre-
sente no sangue materno, ao passar pela placenta, atinge
0 SNC do embrido, prejudicando seu desenvolvimento.

g) Até o aparecimento de uma doenga que ficou conhecida
como “Sindrome de Minamata”, ndo se tinha noticias de
efeitos tdxicos cronicos relacionados a presenca de
mercurio e de MeHg no meio ambiente. O caso da Baia de
Minamata é, sem duvida, o mais grave caso publicado de
doencga por exposi¢gao cronica a poluicdo ambiental por
MeHg. Atingiu habitantes de diversos municipios localiza-
dos naquela baia.
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h) A Sindrome de Minamata é caracterizada por um conjunto

de sinais e sintomas de desordens neuroldgicas, que se
apresentam simultaneamente, e consiste em disturbios
visuais pela redugédo de campo de visdo, ataxia (incapaci-
dade de coordenagao do movimento muscular voluntario,
como o ato de andar, perda de controle motor), parestesia
(alteragcdo de sensibilidade; a pessoa sente picadas,
formigacdes, queimaduras, ndo causadas por estimulos
externos), neurastenia (irritabilidade, cefaléias e perda de
sono), perda de audigéo, disartria (dificuldade na articu-
lagdo de palavras, resultante de alteragdes no Sistema
Nervoso Central), deteriorizagdo mental, tremor muscular,
paralisia e, até, morte.

Atualmente, alguns estudos sugerem que a exposi¢cao ao
metilmercurio pode aumentar os riscos de efeitos adversos
cardiovasculares em uma significante fragdo da populagéo
humana, incluindo: doengas cardiovasculares (doengas
vasculares cardiacas, infarto do miocardio, isquemia cardi-
aca), aumento da pressao sanguinea (hipertensao) e alte-
racdo nos batimentos cardiacos. A mais forte evidéncia de
causa-efeito é para doengas cardiovasculares, particular-
mente o infarto do miocardio em homem adulto (Megler et
al., 2007). Ou seja, um efeito agudo e de alta taxa de
mortalidade.

3. A Sindrome de Minamata ja foi diagnosticada no Brasil?

a)

De nosso conhecimento, o unico trabalho publicado onde
se sugeriu o diagnostico da Sindrome em ribeirinhos da
Amazonia foi da autoria de Dr. Harada e colaboradores e
foi altamente criticado por diversos outros pesquisadores.
Os resultados de diversos outros trabalhos sugerem que
as populagdes ribeirinhas da Amazoénia brasileira, as quais
culturalmente consomem peixes em elevadas taxas, nao
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apresentam a Sindrome de Minamata. Entretanto, cabe
ressaltar que dos varios sinais e sintomas encontrados na
sindrome, alguns, isoladamente ou em conjunto, tém sido
encontrados naquelas populagdes da Amazonia.

b) Uma das questbes que permanece em discussdo € a
adequacao dos meétodos utilizados para a avaliagdo de
comprometimento neurolégico nas populag¢des ribeirinhas
amazobnicas. Em geral, eles foram desenvolvidos para
avaliagdes em populagdes de outras culturas (especial-
mente de paises do Hemisfério Norte).

c) Os efeitos neurolégicos por exposigéo intra-uterina (feto)
atingiriam as estruturas mais sofisticadas do cérebro (cor-
tex frontal) e as desvantagens bioldgicas decorrentes desta
especifica exposicdo seriam perceptiveis quando for ne-
cessario utilizar fungdes cerebrais para aprendizado abs-
trato, exigidas para pessoas com educagéao formal de nivel
de segundo grau e de nivel superior. Considerando o nivel
educacional das populagdes ribeirinhas amazbnicas é ra-
zoavel pensar que estas deficiéncias possam nao estar
sendo detectadas.

d) Outras razdes citadas por pesquisadores para 0 ndo apa-
recimento da sindrome de Minamata ou mesmo de sinais e
sintomas em individuos da populagéo ribeirinha amazédnica,
seriam itens presentes na alimentacao, como a castanha do
Para, que contém elementos como o Selénio, com acgdo
contraria (antagbnica) ao mercurio e, portanto protetora.

4. Por que o mercario acumula em peixes?
Vamos dividir esta pergunta em duas outras perguntas:

a) Por que se pergunta sobre mercurio e ndo sobre MeHg em
peixes, uma vez que foi definida que a forma quimica de
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b)

interesse € 0 MeHg para a via de exposicdo de ingestéo
de peixes?

Ha varias razoes:

a.1 Porque é muito caro, dificil, trabalhoso e, no mundo,
ha poucos laboratérios que conseguem analisar o MeHg
em peixes.

a.2 As analises de mercurio total em peixes sao mais
faceis, mais rapidas e ha diversos laboratérios capacita-
dos, no Brasil e no exterior.

a.3 Porque em varios trabalhos realizados em diversos
locais do mundo foi encontrado que o percentual de MeHg
em peixes em relagdo ao mercurio total varia de 75 a 90%.

a.4 Portanto, a determinagdo de mercurio total em peixes
tem se mostrado suficiente para as avaliagbes de risco a
saude humana por ingestao de peixes contendo MeHg.

Por que o metilmercurio acumula em peixes?

b.1 Primeiramente, vamos esclarecer que a parte do peixe
que é comumente utilizada para analises de mercurio € a
musculatura, o filé do peixe. Isto porque o MeHg tem afini-
dade pelos grupamentos sulfidrila das proteinas; o mus-
culo é um tecido formado quase exclusivamente por
proteinas; é a parte do peixe mais consumida pela popu-
lagdo humana; e, € um tecido que contribui com grande
massa no espécime de peixe, sendo também importante
para o consumo de outras espécies de animais.

b.2 Teores de mercurio em peixes sao dependentes de
diversos parametros abidticos e bidticos. Entre os para-
metros abidticos, podem-se citar fatores relacionados as
cargas de Hg no meio aquatico, especialmente aquelas
relacionadas ao Hg em sedimentos, taxa de escoamento
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de solo e contaminantes associados atingindo sistemas
aquaticos (run-off), condigbes ambientais como pluviome-
tria, que pode influenciar no aporte de mercurio via atmos-
fera, conteudo e tipo de matéria organica presente em se-
dimentos, qualidade de sedimentos (percentual de argila,
areia e silte), presenca de outros contaminantes, etc.

b.3 Quanto aos fatores bioticos, podem-se citar as taxas
de bioprodugdo (Hakanson, 1980; 1991); fatores depen-
dentes da fisiologia da biota local, como comprimento,
idade e taxa metabdlica dos peixes (Phillips, 1980; WHO,
1990); e fatores dependentes das inter-relagdes da cadeia
trofica (Cabana et al, 1994).

b.4 Quando se relacionam as concentragées de MeHg em
peixes com as concentragcbes de MeHg em aguas
superficiais, esta razao resulta em torno de 10° a 10%. Ou
seja, as concentracbes de MeHg podem ser cerca de
1.000.000 vezes mais elevadas em peixes de topo de
cadeia aquatica do que em agua. Esta relacdo & de-
nominada de fator de bioacumulagéo (FBA).

b.5 Trabalhos de campo nos Estados Unidos e mode-
lagens associadas sugerem que o FBA do MeHg para
sistemas |énticos nao difere do FBA para sistemas Iéticos.
Para os peixes de topo de cadeia, foram sugeridos FBA de
4,1x106 e 1,4x106, para sistemas I|énticos e Idticos,
respectivamente (USEPA, 2001). Isto significa que, tendo-
se a mesma concentracdo de metilmercurio em agua, os
peixes de sistemas Iénticos apresentam teores de mer-
curio cerca de 4 vezes superior aos peixes de mesmo
nivel, de sistemas loticos.

b.6 Admite-se que a principal via de exposi¢cao dos peixes
seja a via alimentar, embora certa quantidade de MeHg
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possa ser absorvida por via respiratéria. Por esta razao, a
informacao sobre o habito alimentar das espécies de
peixes e de outros organismos aquaticos € fundamental
para o entendimento da contaminagcdo por mercurio em
ambientes aquaticos.

b.7 Foi observado, em diversos trabalhos, que o MeHg
apresenta um acréscimo de teores quando se consideram
os diversos niveis troficos de um sistema aquatico. Peixes
piscivoros, de topo de cadeia aquatica, apresentam teores
de MeHg de cerca de 10 vezes maiores do que peixes ndo
piscivoros. Além disso, os percentuais de MeHg para Hg
total aumentam, do fitoplancton onde esta em torno de
10% para quase 100% em peixes. Este fendbmeno se
chama biomagnificagao.

b.8 O Fator de Biomagnificagao (FBM) em geral é cal-
culado comparando-se os teores de mercurio em espécies
de peixes de diferentes niveis tréficos, relacionando com o
nivel tréfico imediatamente inferior. Por exemplo, seria a
relagao entre os teores médios de mercurio encontrados em
peixes piscivoros relativamente aos niveis encontrados em
peixes nao piscivoros.

b.9 Portanto, o MeHg apresenta fendbmenos de bioacu-
mulagao e de biomagnificagdo na cadeia tréfica aquatica.

b.10 Ainda que seja dificil, alguns autores sustentam que &
possivel predizer os teores de mercurio em peixes a partir
das concentragbes de MeHg em aguas e do fator de
bioacumulagdo do MeHg para aquele determinado nivel
trofico.

b.11 Complicagbes adicionais provém da dificuldade de se
definir conceitos tais como cadeia trofica e nivel tréfico em
termos mensuraveis. Este problema torna-se mais claro
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com as variagbes intra-especificas dos niveis tréficos do
que quando se compara inter-especifico predador/presa. E
mais facil se determinar que um peixe carnivoro seja dife-
rente do zooplancton na cadeia tréfica de um sistema
aquatico do que estabelecer que em um lago a mesma es-
pécie de peixe carnivoro ocupa o mesmo (ou diferente) ni-
vel trofico em outro sistema aquatico. Por estas razoes,
tém sido utilizadas as medidas de isétopo de nitrogénio e
carbono estaveis para descrever biomagnificagdo de com-
postos lipofilicos em ecossistemas de aguas doces e
salgadas (Cabana et al., 1994). Este € um ponto fun-
damental que mostra a importancia de estudos de ecolo-
gia especificos para o local devem ser incentivados para
dar embasamento as interpretacbes das pesquisas com
cunho ambiental.

b.12 Enquanto se demonstra que em niveis tréficos mais
elevados as concentragcdes de Hg s&o as maiores, ndo é
claro se isto resulta da biomagnificagéo através da cadeia
aquatica ou se resulta de maior tempo de exposi¢do, uma
vez que organismos de nivel tréfico mais elevado normal-
mente tém maior tempo de vida. Torna-se a enfatizar que
ha necessidade de estudos biolégicos para a determinacéo
da idade dos peixes para se avaliar tempo de exposigao.

b.13 Alguns autores sugerem que as concentragdes de Hg
aumentem com a idade do organismo e que a cadeia
aquatica tenha pouco envolvimento com esta acumulagao.

b.14 Outros trabalhos, entretanto, sugerem que as con-
centracdes de Hg em tecido muscular ndo parecem estar
correlacionadas com a idade e que esta acumulagao
poderia ser resultado da biomagnificagdo do Hg através da
cadeia trofica, mais do que da bioacumulagcdo direta
(Atwell et al., 1998). Portanto, podemos perceber que ha
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divergéncia entre os cientistas sobre alguns parédmetros
envolvidos na acumulagédo de mercurio em peixes.

b.15 Rios diferem significativamente de lagos e reser-
vatorios ndo somente nas suas Obvias condi¢des fisicas
(como fluxo de aguas, grau de estratificagédo termal, trans-
porte de material), mas também nos tipos de organismos
que eles podem sustentar, especialmente em numero de
pequenos animais € em espécies de plantas e animais
maiores. Generalizando, os niveis troficos e as cadeias
troficas em aguas correntes parecem ter menos niveis
interligados ou niveis tréficos envolvendo peixes do que
aquelas em aguas nao correntes.

b.16 Muito importante é saber que a auséncia de con-
sistentes relagdes entre a concentragdo de Hg na agua,
sedimentos e teor de mercurio em varias espécies de
peixes ilustra a complexidade e a natureza local-especifico
da bioacumulagdo do Hg. Por isto, medidas bioldgicas
diretas na biota local parecem ser indispensaveis
(Peterson et al.,1996). Sendo assim o valor de FBA néao
parece aplicavel para uma grande regido, devendo ser
considerado como especifico do local estudado.

Portanto, para o atual conhecimento cientifico, admite-se que
as taxas de acumulagéo do mercurio em peixes sejam especifi-
cas de cada local.

5. Quais os teores maximos de mercurio em peixes que
uma pessoa pode consumir?

a) Varias instituicdes internacionais derivaram doses maxi-
mas permitidas de mercurio para a ingestdo diaria por
pessoa. Estas doses séo calculadas levando-se em con-
siderac&do diversos aspectos da toxicologia do metilmer-
curio, conhecidos principalmente pelo estudo das popu-
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lagBes expostas a acidentes ambientais com o MeHg, pelo
acompanhamento de longo prazo em populagdes ribeiri-
nhas em diversos locais do mundo e, claro, com as
populagdes humanas expostas na Baia de Minamata.

b) O MeHg, apds ser distribuido no corpo humano, é excre-
tado lentamente, principalmente pelas fezes e pelo cabelo.

c) Em geral, séo avaliados os teores de mercurio em sangue
e em cabelo das pessoas e comparados com valores de
referéncia.

d) Os limites biolégicos de tolerancia preconizados pela OMS
sao relacionados a concentragdes no cabelo (até 6;.|g.g'1 =
6 ppm) e no sangue (até 30;.|g.L'1 = 30 ppb ou 0,03ppm).
Os valores de referéncia de teores de merclrio em
indicadores biolégicos para pessoas ndo expostas séo
2ug.g" (2 ppm) e 8 pg.L”" (8 ppb) para cabelo e sangue,
respectivamente.

e) No estado de equilibrio, a concentragao no sangue (C) em
Hg.L”" (ppb) é relacionada com a dose diaria pela dieta (d)
através da seguinte equacao:

C=f*d/b

Assumido que 95% da dose ingerida seja absorvida, que
0,05 da dose absorvida fica no compartimento sangue,
que este compartimento tem 5 litros e que a constante de
eliminacéo é de 0,01dia™', conclui-se que a concentragao
no sangue pode ser estimada a partir da dose ingerida
através da seguinte equacao:

C=095*d

Sabendo-se que a relagao das concentragbes de Hg para
sangue:cabelo é de 1:250, pode-se estimar as concen-
tragcdes em cabelo, partindo-se de estimativas de concen-
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f)

tracdo no sangue, estimadas a partir de dose diaria
dietaria (WHO, 1990).

Pode-se fazer, também, o caminho inverso, ou seja, es-
timar qual a concentragdo maxima em peixes para se
atingir uma dose de referéncia.

Quanto maior a dose, maior as chances de uma pessoa
apresentar algum sintoma. Dados indicam que uma cap-
tacao de 50;.|g.dia'1 por um adulto envolveria um risco de
mais ou menos 0,3% de sintomas de parestesia, enquanto
uma captagao de 200}.|g.dia'1 envolveria um risco de 8%
(WHO, 1990).

Uma captacgo de 210 a 490ug.dia” (ou de 3-7ug.Kg " .dia)
resultara em 200;.|g.L'1 (0,2 ppm) no sangue, correspon-
dendo a 50pg.g” (50 ppm) de Hg no cabelo, podendo
causar efeitos adversos sobre o SNC, manifestado através
de um acréscimo de aproximadamente 5% na incidéncia
de parestesia.

Foi estabelecido pela OMS (WHO, 1990) o valor de
0,30pg.dia'1 como o nivel de exposi¢gao no qual nenhum
efeito adverso seria detectavel na populagdo humana, com
o objetivo de proteger até mesmo os individuos mais
sensiveis. Esse valor foi derivado da dose de 0,43ug.Kg’
'dia” dividida pelo peso corporal médio de um humano
(70Kg). Lembrando que a dose € calculada através da
seguinte férmula: D = (C * Tl) / PC, onde D = Dose admi-
nistrada; C = concentragdo do contaminante no alimento;
Tl = taxa de ingestao; PC = peso corporal. Sendo assim,
utilizando-se o valor de 0,5;.|g.Kg'1 como concentracdo do
contaminante permitida legalmente para consumo huma-
no, a taxa de ingestdo de peixes considerada adequada
seria cerca de 0,06 Kg (ou 60g) de peixe por dia.
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j) No entanto, nos Estados Unidos, na década de 80, a taxa
de ingestdo foi estimada em 6,5g por dia. Poder-se-ia
imaginar que a concentracdo maxima de Hg em peixes,
permitida sem restricdo de consumo, em muitos paises,
estaria uma ordem de magnitude abaixo do necessario.
Entretanto, lembrando que no estado de equilibrio a taxa
de excrecao é igual a taxa de captacédo, sendo assumida
como 1% ao dia, mas que as taxas de eliminagdo do
MeHg no cérebro sdo de 0,3% ao dia (LAWS, 1981),
aproximadamente uma ordem de magnitude mais lenta,
fica explicado o valor de 500 pg.Kg'1 (500 ppb ou 0,5 ppm)
como o limite maximo de concentragdo de mercurio em
peixe para protegdo da saude humana. Sabemos, agora, a
origem do famoso valor de 0,5mg/kg (0,5 ppm) de mer-
curio em peixes.

6. Ha outros valores orientadores para 0s teores maximos
de mercurio em peixes que uma pessoa pode consumir?

a) Sim, ha diferentes valores maximos permitidos. A razéo
disto é que diferentes instituicbes se baseiam em dife-
rentes trabalhos cientificos e com diferentes graus de
protecdo, sendo que a tendéncia € de protegao cada vez
maior.

b) Recentemente, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos — USEPA — derivou uma “Dose de Re-
feréncia de Mercurio para ingestédo oral” que resultou em
1x 10 mg.kg/dia. Isto significa que cada pessoa pode
ingerir, no maximo, 0,1 pg.Kg'1 dia”. Diversos parametros
foram considerados para se chegar a este valor, incluindo
a protecao a exposigao intra-utero. Em recente avaliagao
de consumo de pescado nos Estados Unidos, a taxa de
ingestdo média foi estimada em 17,5g por dia (ou 0,0175
kg/dia). Considerando esta taxa de ingestdo e a dose de
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referéncia de 0,1;.|g.Kg'1 dia™, sugeriu-se uma concen-
tracdo de mercurio de 0,3 mg/kg (0,3 ppm) em peixes
como orientador para o consumo humano e/ou para a
avaliacdo de qualidade de aguas superficiais naquele pais.
Portanto, temos outro valor orientador de 0,3mg/kg (0,3
ppm) no peixe para a protecdo da saude humana.

O conceito mais importante é que a dose é funcao da taxa
de ingestdo de peixes e da concentracdo de mercurio
nestes peixes e que as concentragdes permitidas de
mercurio em peixes para comércio sao derivadas em
funcao da dose permitida e das taxas de consumo de pes-
cado. A maior parte dos valores orientadores para
mercurio em peixes esta diretamente relacionada a pro-
tecdo da saude humana.

No Brasil, os limites estabelecidos pela legislagdo vigente
sao de 0,5 mg/Kg (0,5 ppm) para pescado nao-predador
ou nao piscivoro e de 1,0 mg/Kg para pescado predador
ou piscivoro. No Japdo, o limite € de 0,4 mg/Kg, na
Australia, Israel, Noruega, Suica e Tailandia, de 0,5
mg/Kg, e na Italia de 0,7 mg/Kg, enquanto na Alemanha,
na Dinamarca, nos Estados Unidos, na Finlandia, na Nova
Zelandia e na Suécia € adotado 1,0 mg/Kg como limite.

7. Isto significa que os peixes que contem mais de 0,5mg/kg
de mercurio estdo contaminados?

a)

Ja sabemos o que o valor de 0,5 mg/kg significa. Ele é
derivado para a protegcdo da saude humana, conside-
rando-se uma populagdo que consome aproximadamente
6g de peixe por dia, para que ela ndo ultrapasse a dose
maxima diaria permitida (0,43 ug.Kg” dia”), sendo que o
resultado deve ser dividido por 10 para dar conta das
baixas taxas de excregao cerebral.
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b) E sabemos também que se considerarmos a dose de re-
feréncia (RfD) da USEPA (2001), de 0,1 ug.Kg™' dia™, para
uma taxa de ingestdo de 17,59 por dia, a concentragdo de
mercurio em peixes teria que ser cerca de 0,3 mg/kg.

c) Mas, e se a populagéo consumir cerca de 200g de peixe
por dia, como € comum para as populagdes ribeirinhas no
mundo, quais os teores maximos de mercurio em peixes,
para que esta populagcdo nao ultrapasse a dose de
referencia? Se as taxas de consumo desta populagcdo
(200g/dia) séo cerca de 10 vezes a taxa de consumo
estimada (17,5g), a concentragdo de mercurio em peixes
devera ser cerca de 10 vezes menor, ou seja, cerca de
0,03mg/kg ou, 30;.|g.Kg'1 ou ainda, 300 ppb.

d) Dito isto, é preciso reafirmar que as instituicbes de con-
trole sanitario de diversos paises utilizam o valor de 0,5
mg/kg (ou de 1mg/kg, dependendo do pais e do tipo de
peixe) de mercurio em peixes, como um referencial para a
protecdo a saude humana.

e) Quando o objetivo é identificar se um ecossistema esta
contaminado ou n&o, este valor de 0,5 mg/kg perde a
aplicabilidade. Ele foi derivado para a prote¢do da saude
humana. Este conceito deve ficar muito claro.

f) O critério de qualidade de aguas superficiais, derivado nos
Estados Unidos, utiliza o valor de 0,3 mg/kg como um
indicativo de qualidade, mas da mesma forma, tem como
ponto terminal de avaliagao, a protecdo a saude humana.
(Coincidentemente, este também é um valor sugerido para
a protecdo de fauna consumidora de peixes, mas a
derivacdo deste critério de protecdo ecoldgica segue
metodologia diferente).
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8. Quando podemos considerar que 0s peixes estédo “con-
taminados com mercurio”?

a)

Esta pergunta € muito mais dificil de ser respondida do
que parece. A resposta nao é trivial representa um grande
desafio. E necessario investimento compativel com a
complexidade do problema.

Ja sabemos que a resposta ndo pode ser obtida compa-
rando-se os teores de mercurio em peixe com o limite de
0,5mg/kg ou mesmo com 0,3mg/kg. Pode-se dizer que,
acima destes teores, 0s peixes ndo sao préprios para o
consumo humano.

Existem dois importantes trabalhos cientificos, citados por
varios pesquisadores, indicando que 0,2mg/kg seria o teor
meédio de mercurio em peixes oriundos de ecossistemas
ndo contaminados, baseados em estudos em lagos da
Suécia (Hakanson, 1996). E entdo, poder-se-ia comparar
os teores médios de mercurio em peixes de um especifico
ecossistema com 0,2mg/kg. Entretanto, este é apenas um
dado indicativo, com todas as incertezas associadas.

Por exemplo, o que pode significar um valor de 0,2mg/kg
para ecossistemas nao contaminados, comparados aos
teores de 0,05 a 0,143 mg/kg, encontrados em peixes de
reservatérios da Tanzania? Poderia significar que os
peixes nestes reservatorios podem acrescer de 2 a 4
vezes os teores de mercurio que ainda estardo em
ecossistemas “nao impactados”?

9. Qual a concentragdo de mercurio em peixes de varias
regides do mundo?

a)

Neste documento ndo se pretende fazer um levantamento
exaustivo, mas citar alguns exemplos importantes, princi-
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palmente para comegarmos a considerar o tamanho de
amostragem e periodo de tempo necessdarios para se
obter valores referenciais para comparagdes.

b) Sempre lembrando que a Amazobnia brasileira apresenta
um dos maiores indices de biodiversidade de peixes do
planeta, bastante diferente da realidade dos paises
desenvolvidos, de clima temperado.

c) Em 75% dos 1.500 lagos ja estudados em Ontario (Driscoll
et al., 1994) e em 50% dos 83.000 lagos da Suécia, os
peixes apresentam concentra¢des de Hg total acima de 0,5
mg/kg. Ainda na Suécia, cerca de 10.000 lagos apresenta
peixes com concentragbes de Hg acima de 1,0 mg/kg,
concentracdo considerada como limite maximo permitido
para a comercializagéo de peixes (Hakanson, 1993).

d) Nos EUA, ha estimativas nacionais de teores de mercurio
em peixes, conforme as Tabelas 1 (a e b) e 2, baseados
em dois estudos nacionais. Lowe et al (1985) avaliaram os
teores de mercurio em peixes de agua doce, coletados
entre 1978 e 1981 em 112 estagdes espalhadas por todo o
pais. A maior parte das estagbes (93) estava localizada
em rios e 19 estavam localizadas em grandes lagos e
canais. Foram registrados peso e comprimento de cada
espécime coletado. Muitas espécies de peixes foram
coletadas e as mais comuns foram: “carp”, “large mouth
bass” e “white sucker”. A média geométrica de todos os
peixes amostrados foi de 0,11mg/kg; a concentragédo
minima foi de 0,01 mg/kg e a maxima, de 0,77 mg/kg,
respectivamente.
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Tabela 1la. Concentragbes de mercurio em peixes de agua doce retira-
dos de Lowe et al. (1985).

Espécie de peixe Niveis médios de Hg
(mg/kg - peso umido)

Bass 0,157

Bloater 0,093

Bluegill 0,033

Smallmouth Buffalo 0,096

Carp, Common 0,093

Catfish (channel, largemouth, rock, striped, white) 0,088

Crappie (black e white) 0,114

Freshwater Drum 0,117

Northern Squawfish 0,33

Northern Pike 0,127

Perch (white e yellow) 0,11

Sauger 0,23

Sucker (bridgelip, carpsucker, klamath, largescale, | 0,114

longnose, rivercarpsucker, tahoe)

Trout (brown, lake, rainbow) 0,149

Walleye 0,1

Média dos peixes analisados 0,11*

Fonte: US. EPA (1997c).

*Média geométrica.
Tabela 1b. Concentragdes de mercurio em peixes de agua doce retira-
dos do “Northeast States and Eastern Canadian Provinces” (1998).

Espécie de peixe Concentracdo méxima do Hg
(mg/kg)

Largemouth bass 8,94

Smallmouth bass 5,0

Yellow perch 3,15

Chain pickerel 2,81

Lake trout 2,70

Walleye 2,04

Brown bullhead 1,10

Brook trout 0,98
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Tabela 2. Concentragdes de mercurio em peixes de agua doce oriun-
das de Bahnick et al. (1994).

- Concentragdo média de Hg
Espécie .
(mg/kg - peso umido)

Carp 0,11

Sucker (white, redhorse, spotter) 0,167

Catfish (channel e flathead) 0,16

Bass (white, largemouth, smallmouth) 0,38

Walleye 0,52

Northern Pike 0,31

Crappie 0,22

Brown Trout 0,14

Média dos peixes analisados 0,26

Fonte: US. EPA (1997c).

e) Outro estudo nos Estados Unidos, apresentado por
Bahnick et al. (1994), mostrou resultados para 669 peixes
de 314 locais de coleta naquele pais, com amostras de
cinco espécies de peixes demersais (que se alimentam de
animais que vivem préximo aos sedimentos) e cinco
espécies denominadas “game species”, em geral, de ha-
bito alimentar piscivoro e encontradas em areas pelagicas
(na coluna d’agua). As estacoes de coleta foram selecio-
nadas baseando-se em proximidade de fontes de contami-
nacgao, incluindo industria de papel, areas consideradas
impactadas e em processos de recuperagéo (“Superfund
sites”) e outras atividades industriais. Trinta e cinco (35)
locais, dentre os 314, se referem a locais “remotos”, que
poderiam fornecer dados sobre teores de mercurio em
peixes de locais ndao impactados por atividade antro-
pogénica. Dados sobre idade dos peixes, sexo e peso nao
foram consistentemente coletados. Para os peixes demer-
sais, os teores de mercurio se referem a todo o organismo,
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h)

enquanto para os peixes pelagicos, os teores se referem
ao tecido muscular. Os teores minimo e maximo de mer-
curio foram, respectivamente, 0,047 mg/kg e 1,8 mg/kg,
com média de 0,26 mg/kg.

Dados do Estado de Nova lorque (Simonin & Mayer, 1998)
mostraram concentragcdes de mercurio em algumas espé-
cies de peixes acima de 2 mg/kg, sendo que a espécie de
carpa chegou a teores de cerca de 6 mg/kg.

Em 2001 foi publicado um trabalho (Brumbaugh et al.,
2001) coordenado pelo Servigo Geolégico dos Estados
Unidos (USGS), com o objetivo de identificar caracteristi-
cas de ecossistemas que favoreceriam a produgdo e a
acumulacdo do MeHg, além de comparar as taxas de
bioacumulacéo de varios sistemas aquaticos em nivel na-
cional. As coletas foram realizadas em 20 bacias hidro-
graficas, variando de 1 a 6 estagbes de coleta em cada
bacia, e de 2 a 18 0 numero de peixes amostrados, com
amostras compostas ou individuais, dependendo da espé-
cie e do tamanho do espécime capturado. Foram coletadas
as espécies “largemounth bass” (Micropterus salmonides)
e/ou “black bass” (Micropterus sp), de idade estimada em
3 anos, cerca de 5 espécimes, para amostras compostas.
Em alguns casos, as analises foram individuais para néo
criar amostras com multiplas espécies e idades. A idade
de 3 anos foi alvo porque: a) os peixes atingem relativo
tamanho para coleta de tecido muscular, b) as diferengas
de teores de mercurio entre machos e fémeas de mesmo
tamanho costuma ser pequena e, finalmente, estiveram
expostos por um relativo periodo de tempo ao mercurio
para mostrar bioacumulagao.

De 2001 a 2003 foram coletados peixes de 16 reser-
vatorios de aguas para suprimento da cidade de Nova



Avaliagéo da Potencial Acumulagdo de Mercurio em Peixes... 31 _

lorque. Estes reservatérios mantém grande atividade pes-
queira. Foram selecionadas seis espécies de grande inte-
resse publico: “brown trout” (Salmo trutta), lake trout
(Salvelinus namayscush), largemouth bass (Micropterus
salmonides), smallmouth bass, walleye, e yellow perch
(Perca flavences). Nem todas as espécies apareceram em
todos os reservatérios e o tamanho dos espécimes captu-
rados foi de acordo com o minimo permitido para a pesca.
Um total de 784 peixes de 16 espécies foi coletado. A
espécie de yellow perch foi a mais abundante/comum,
aparecendo em 15 reservatérios (n=142). A lake trout foi a
mais rara/ incomum, sendo coletada em apenas um reser-
vatério (n=10) e outras espécies foram coletas quando nao
foi possivel coletar as pré-selecionadas. Assim, foram co-
letadas 8 espécies em um reservatoério, sete espécies em
4 reservatorios, 6 espécies em 5 reservatérios e sendo
cinco, quatro e trés espécies em dois reservatorios cada.
A média dos teores de mercurio para todos os peixes co-
letados foi de 0,456 mg/kg (dp. 0,428 mg/kg) e os teores
variaram de 0,017 mg/kg a 2,6mg/kg. A comparacao entre
0s reservatorios, entretanto € outra tarefa que inclui uma
série de conceitos sobre comparagédo de teores de mer-
curio em peixes de diferentes sistemas aquaticos.

i) No Brasil, ha uma série de trabalhos com medidas quan-
titativas de mercurio em peixes, principalmente a partir da
década de 80, quando a mineracao artesanal de ouro mos-
trou grande intensidade, em particular, no estado do Par3,
na regiao Amazonica. O garimpo de ouro foi considerado
uma importante fonte de mercurio para o meio ambiente.
Em meados da década de 90, alguns trabalhos sugeriram a
contribuicdo de fonte natural por erosdao de solos. Uma ex-
celente revisao bibliografica realizada sobre mercurio em
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k)

peixes amazonicos foi realizada por Souto (2004) e € mos-
trada na Tabela 3.

Ha também trabalhos sobre teores de mercurio em peixes
de aguas doces oriundos de outras regides do Brasil.
Neste levantamento, nenhuma das espécies estudadas
apresentou quantidades de mercurio acima dos limites
brasileiros de tolerancia, independentemente de serem
peixes predadores ou ndo-predadores.

Entretanto, em diversos trabalhos cientificos se encontra
comparagao de valores meédios de teores de mercurio em
peixes com o valor de 0,5 mg/kg, sendo este valor consi-
derado como referencial de contaminagéo, o que ja sabe-
mos, € um equivoco.

Tabela 3. Concentragbes de Mercurio (ppb) em espécies de peixes da
Amazonia a partir de dados da literatura.

Especie | apito | AreR X Hg tot X MeHg | MeHg Hg
€ nome alimentar de N (ng/g) DPR (ng/g) tot (%) Ref.
comum coleta
4 73 700 - - - 51
. 2e3 28 550 - - -
E;";)eer;iz c |latb| 24 190 : : - %
8 24 605 0,33 - - 11
3d4 32 297 - - - 14
Pellona sp.
la 09 422 0,72 - - 20
Apaph c 3d3 01 600 - 520 86,7
3d2 01 460 - 460 852 |01
la 01 390 - 370 94,9
Barbado C - 03 419 0,064 - - 14
Osteoglossum sp.
8 02 329 - - - 11
Aruand C 3b 01 280 - 240 857 |01
3d4 01 174 - - - 14
Osteoglossum bicirrhosum
Avand | C ] 8 [ 03 [ 20 [ 03] - | - T4
Brachyplatystoma flavicans
7 06 530 0,29 - - 30
Dourada C 2 01 600 - 570 950 |01
la 28 292 0,46 - - 20
3d2 10 815 0,46 - - 73
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Espécie | apito | AreR X Hg tot X MeHg | MeHg Hg
€ nome alimentar de N (ng/g) DPR (ng/g) tot (%) Ref.
comum coleta
Brachyplatystoma filamentosum
3d2 01 1000 - 950 950 |01
Filhote C la 10 454 0,59 - - 20
3d2 10 422,2 0,517 - - 73
Piraiba c 2 02 3330 - 2865 8585 |01
2 07 2750 0,62 - - 30
Brachyplatystoma vaillantii
la 11 60 0,63 - -
Piramutuba C 3dle 07 410 0,36 ) ) 20
3d2
Crenicichla sp.
8 02 719 - - - 11
Jacunda C 3dle
302 03 470 - - - 20
Crenicichla | 8 | 04 160 | 1,12 - - |4
johanna
Pauliceia lutkeni
2 12 1000 0,66 - - 30
Jau C 2 04 695 - 615 9,0 |01
8 11 1450 0,36 - - 40
Erythrinus erythrinus
Jeju C 8 01 541 - - - 11
Jiripoca C 7 04 380 0,21 - - 30
Pimelodus sp.
. 7 06 180 - 176,4 98,0 |64
Mandi ¢ 8 10 130 | 06l - - a0
Pimelodus blochii
' 3dle
Mandi C 302 05 280 0,24 - - 20
Hydrolycus scomberoides
8 04 1560 0,18 - - 40
Peixe 3dle
cachorra ¢ 3d2 05 69 028 i 20
3b 01 1600 - 1600 100,0 |01
Plagioscion squamossimus
5b 02 990 0,30 - -
5¢c 06 950 0,35 - -
5d 09 1400 0,74 - - 68
5f 12 1200 0,57 - -
Pescada C 59 04 1200 0,32 - -
todas 33 1200 0,58 - -
3d3 01 410 - 360 - o1
3d2 01 560 - 520 -
7 04 770 0,17 - - 30
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Espécie | apito | AreR X Hg tot X MeHg | MeHg Hg
€ nome alimentar de N (ng/g) DPR (ng/g) tot (%) Ref.
comum coleta
Pescada C 32 | 1 649 | 085 - - |73
branca
Plagioscion sp.
C la 29 223 0,49 - -
1a,
Pescada c ad, | 33 | 430 | 063 : . |®
3d2
Pseudoplatystoma fasciatum
Pintado C 2 21 600 0,63 - - 30
la 19 302 0,38 - -
3dle 20
Surubim C 3d2 02 460 j i i
3d4 01 385 - - - 14
3d4 10 839 0,61 - - 73
Serrasalmus sp.
5a 03 2400 0,67 - -
5b 04 2200 0,96 - - 68
5d 08 2900 0,95 - -
Piranha c todas 15 2600 0,91 - -
2 01 290 - 290 - 01
2 12 290 - - - 30
8 08 742 0,62 - - 11
la 15 176 0,51 - -
3dle 20
Piranha C 3d2 06 100 0.38 i i
3d4 03 219 0,20 - - 14
Semasamus | o 8 | 19 | 300 | 12 . - a0
nattererii
Arapaima sp.
Pirarucy c la 01 80 - 70 - 01
8 01 880 - - - 11
Raphiodon sp.
3dle
Saranha C 302 04 624 - - - 20
Pelona sp.
Sada | Cc [ 32 [ 10 | 7043 | 039 - - I
Hoplias sp.
2 01 950 - 830 844 |01
3d4 07 322 0,13 - - 14
8 04 580 0,50 - - 40
Traira C 7 08 360 0,14 - - 30
7 13 610 - 679,5 950 |64
8 02 335 - - - 11
la 10 102 0,31 - - 20
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e

Espécie | apito | AreR X Hg tot X MeHg | MeHg Hg
€ nome alimentar de N (ng/g) DPR (ng/g) tot (%) Ref.
comum coleta
Cichla temensis
5a 07 1100 0,62 - -
5b 15 1200 1,39 - -
5¢ 09 990 0,35 - -
Tucunaré C 5d 12 1200 0,81 - - 68
5e - 1300 0,53 - -
5f 05 1000 0,51 - -
todas 53 1100 0,81 - -
3d3 01 1160 - 1120 96,6 |01
Cichla sp.
7 03 110 - 100,1 910 |64
7 06 441 0,45 - - 11
la 28 116 0,46 - -
Tucunaré C 3dle 20
302 33 420 0,45 - -
3d4 17 267 0,05 - - 14
3d2 10 375,9 0,41 - - 73
Cichla ocellaris
Tucunaré | C 7 1 280 | 011 - - [30
Acestrorhyncus sp.
Ueua C 8 01 786 - - - 11
NCm 4 28 180 - - - 51
Diversas NCo 4 24 130 - - -
espécies NCo 8 21 534 0,70 - - 11
NC 3d4 48 95 - - - 14
Astronotus ocellatus
Acard-agu \ NC la 17 36 0,36 - - 20
Geophagus sp.
Acara NC 3d3 01 170 - 150 882 |01
7 02 30 - 27 90,0 |64
Geophagus surinamensis
Acara- NC la | 1 19 | 02 . - |20
tinga
Laemolyta sp.
8 01 35 - - - 11
la 26 52 0,98 - -
Aracu NCo 3dle 20
302 39 60 0,56 - -
3d4 02 108 0,02 - - 14
Panaque sp.
Panague | NCd 8 08 70 0,86 - - 4
Leporinus sp.
8 03 10 1,0 - - 40
Aracu NCh 337 T 13 654 | 041 - - (73
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Espécie | apito | AreR X Hg tot X MeHg | MeHg Hg
€ nome alimentar de N (ng/g) DPR (ng/g) tot (%) Ref.
comum coleta
Crenicichla sp.
Cachorrinho |\ 7 08 210 - 94 940 |64
do padre
Paraumchemipterus galeatus L.
Cachomo | e 8 01 673 - - -
de padre
Cichlasoma sp.
Card NCo 8 06 251 0,80 - - 11
Caratinga NC 3d4 18 120 0,04 - - 14
Prochilodus nigricans
8 05 160 0,81 - - 40
5f 05 70 0,04 - -
59 02 50 0,07 - - 68
Curimata NCd todas 07 60 0,05 - -
7 05 80 0,04 - - 30
la 20 16 0,43 - - 20
3d2 11 120,8 0,635 - -
Jandia NCd 3d4 03 93 0,04 - - 14
Semaprochilodus brama
la 26 36 0,72 - -
. 3dle 20
Jaraqui NC 302 34 87 0,84 - -
3d4 22 2120 0,03 - - 14
Sternopigus sp.
Itui NC 8 01 329 - - - 11
Mandia NCo 3d4 01 95 - - - 14
Ageneiosus sp.
Mandubé NCo 3b 02 545 - 570 1045 |01
Mandubé NCo 8 01 342 - - - 11
Hypophtalmus marginatus
5a 07 430 0,22 - -
5b 11 420 0,15 - -
. 5f 04 250 0,06 - - 68
Mapara | NCm 5,5 280 | 016 - -
todas 27 410 0,17 - -
la 12 149 04 - - 20
Bryncon sp.
NCo 8 04 263 0,39 - - 11
Matrincha 3dle
NCo 302 03 52 - - - 20
5b 15 270 0,08 - -
5d 09 600 0,28 - - 68
Piaba NCo todas 24 390 0,24 - -
7 04 190 - 165,3 - 64
8 03 100 0,80 - - 40
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Espécie | apito | AreR X Hg tot X MeHg | MeHg Hg
€ nome alimentar de N (ng/g) DPR (ng/g) tot (%) Ref.
comum coleta
Myleus sp.
8 06 20 0,50 - - 40
7 02 40 - 40 100,0 |64
Pacu NC la | 32 1 0,66 - I
- 50 37 1,19 - -
Pacu
branco NCo 8 06 608 0,19 - - 11
Mylossoma sp.
7 13 80 0,06 - - 30
3d3 01 100 - 90 - 01
Pacu NCd 34 [ 02 2 0,02 - Y
3d2 10 51,4 0,95 - - 73
Anostomidae sp.
5a 15 160 0,08 - -
5d 07 300 0,26 - -
Piau NCo 5f 15 250 0,13 - - 68
59 05 200 0,09 - -
todas 36 220 0,15 - -
Colossoma macropomum
3dle
Tambagui NCd 302 05 84 0,33 - - 20
NCd 3d2 10 84,3 0,38 - - 73

Areas de estudo: 1a - Santarém/PA, 1b - Ponta de Pedra; 2 - Alta Floresta (rio
Teles Pires); 3 - Reserva garimpeira do Tapajos, 3a - rio Jamanxin, 3b -rio rato,
3c - rio Crepori, 3d - rio Tapajés, 3d1 - Jacareacanga, 3d2 - ltaituba, 3d3 -
Brasilia Legal, 3d4 - Sai Cinza; 4 - rio Madeira; 5 - Reservatério de Tucurui, 5a
- Muru, 5b - Caraipé, 5c - Capemi, 5d - Base 4, 5e - Base 3, 5f - Ipixuna, 5g-
Marabé; 6 - rio Moju; 7 - Area garimpeira do Gurupi; 8 - Garimpos de ouro rio
Tartarugalzinho AP. 8-Regido Carajas.

Habito alimentar: C - carnivoro; NC - ndo carnivoro (NCm - micréfago, NCo -
onivoro, NCd - detritivoro, NCh — herbivoro).

10. Por que é dificil comparar teores de mercurio em peixes
de diferentes sistemas aquéticos (andlise espacial)? E, por
gue é dificil de comparar os teores de mercurio em ana-
lises temporais?

a) Pode-se dizer que, em geral, o principal objetivo de se sa-
ber se os peixes estdo contaminados € identificar a contri-
buicdo relativa de determinadas atividades humanas nos
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teores de mercurio em peixes; avaliar se ha incremento ou
decréscimo dos teores de mercurio em peixes € se o in-
cremento acarreta riscos a saude humana. Ou seja, se
acbes antropogénicas podem comprometer o consumo
humano de peixes, devido a contaminagao por mercurio.

Para se saber se houve incremento (ou decréscimo), € ne-
cessario identificar-se qual o teor inicial ou identificar al-
gum referencial para comparagao. E este € um ponto de
partida fundamental e de grande dificuldade. E a partir
destes dados que se pode inferir algum impacto negativo
(ou positivo).

Em geral os pesquisadores utilizam ferramentas da es-
tatistica para identificar se os teores de mercurio em
peixes de um local sdo mais elevados do que em outro.
Ou entdo, se os teores de mercurio em peixes foram in-
crementados por uma ou mais atividades humanas.
Chama-se anadlise espacial quando se comparam dife-
rentes locais e analise temporal quando se compara o
mesmo local em diferentes épocas.

A estatistica trabalha com diferentes graus de incerteza.
Ou seja, a unica certeza que se pode ter ao ler trabalhos
cientificos € que a todos os resultados ha graus de incerteza
associados.

A incerteza diminui, por exemplo, a medida que o mesmo
tipo de resultado é encontrado por diversos pesquisadores
ou que o mesmo tipo de resultado € encontrado com um
grande numero de amostras.

Faz-se necessario comentar a auséncia de trabalhos em
série temporal no Brasil, sendo que os monitoramentos
realizados em sua maioria ndo possuem periodicidade de-
finida, possuindo falhas criticas na temporariedade.
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11. Pesquisadores sugerem que se fagca uma normalizagao
dos dados de mercario em peixes antes de se comparar 0s
sistemas aquéticos. Por que isto é necessario?

a) Como ja foi mencionado, as concentragbes de MeHg pare-
cem ter correlagdes diretas com o habito alimentar da
espécie de peixe, da idade do espécime, de seu compri-
mento e/ou peso, embora nem sempre isto seja obser-
vado. E preciso lembrar sempre que os peixes sdo seres
vivos e que a variabilidade entre seres vivos € inerente ao
sistema. Por esta razao, muitos trabalhos recorrem as in-
ter-relacbes de dose-resposta, as quais incorporam as
amplas variabilidades individuais.

b) Como pode ser observado, na grande maioria das vezes,
0 desvio padrdo das médias dos teores de mercurio em
peixes € préximo ao valor da média aritmética ou em torno
de 50% dela. Isto indica que ha uma grande dispersado dos
dados, que em geral eles ndo tém distribuicdo normal.
Isto, de certa forma, dificulta demonstrar diferengas signifi-
cativas entre ecossistemas.

c) Para diminuir esta dispersdo nos dados, diversos pesqui-
sadores tém sugerido: escolha de espécies especificas
que possam ser utilizadas como indicadoras de alteragao
em teores de mercurio; coleta em determinadas faixas de
tamanho; que estes tamanhos tenham algum significado
biolégico; que se trabalhe de preferéncia com espécies
sedentarias; e, se for possivel, de habito alimentar pis-
civoro e nao piscivoro com ampla distribuicao.

d) Por exemplo, os niveis de Hg em peixes para compa-
ragdes temporais e espaciais normalmente tém sido nor-
malizados pelo contetido de Hg em 1-Kg de peixe (Johnels
et al., 1967; Hakanson, 1991) ou normalizados por um es-
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pecifico tamanho (Scruton, et al., 1994), ou normalizados
utilizando peixes de um ano de idade (Post et al, 1996) ou
de 1 a 3 anos de idade (e.g. in Watras & Huckabee, 1994),
entre outros parametros normalizadores. Castilhos & Bidone
(1999) sugerem utilizar o tamanho de uma especifica es-
pécie de peixe para inferir o tempo de exposi¢cdo, o qual
pode ser utilizado como um normalizador indireto da dose,
partindo-se da suposicdo de que o comprimento aumenta
constantemente ao longo do tempo (hormonalmente con-
trolado) (Zaret, 1980) e que seja utilizada a inter-relagéo de
dose-resposta para este tipo de investigacéao.

Sao conhecimentos biolégicos fundamentais para a ava-
liagdo do comportamento do MeHg e sua bioacumulag&o
em peixes: a ecologia dos peixes (seus habitos alimentares,
comportamento migratério, comportamento reprodutor etc.)
e a estrutura tréfica do sistema aquatico em estudo.

Ao se concluir que o comportamento biogeoquimico do
mercurio, sua acumulagéo e biomagnificagdo séo especifi-
cos do local estudado. Esta tarefa é extremamente dificil
porque necessita que sejam gerados conhecimentos com-
pativeis com a complexidade do problema, bem como de
investimentos de recursos financeiros, humanos e com
visdo de médio a longo prazos. Sao necessarias coletas
frequentes, programadas, com base nos conhecimentos
da biologia e da ecologia dos peixes. Infelizmente, estas
acOes dependem de aporte de recursos financeiros e hu-
manos muito superiores aos que a pesquisa tem recebido
no Brasil, particularmente neste assunto.

Para relacionar mudancgas nas concentragdes de mercurio
(incremento ou decréscimo) em peixes, € necessario iden-
tificar-se teores referenciais. Este conseqiientemente é um
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dos passos mais dificeis para se estabelecer, vide a difi-
culdade na escolha da area controle ou de referéncia.

h) Por fim, ao se indagar se o peixe esta contaminado, dever-
se-ia considerar qual o significado destes teores para a
saude do peixe, e a partir de qual concentragdo efeitos
toxicos (moleculares, bioquimicos, fisiolégicos, clinicos)
podem aparecer e também inferindo o que isso significaria
para a saude geral do ecossistema, ou seja, avaliar os ris-
cos ecoldgicos.
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4 | TEORES DE MERCURIO EM PEIXES DE RESER-
VATORIOS

A relagao de causa e efeito entre a criagdo de reservatorios e o
aumento nos teores de mercurio em peixes foi primeiramente
mencionada nos Estados Unidos no final dos anos 70
(Albernathy & Cumbie, 1977 apud Verdon, 1991; Potter et al.,
1975 apud Aula et al., 1995) e, posteriormente, na Finlandia
(Lodenius, 1983; Alfthan et al., 1983 apud Verdon, 1991), Suécia
(WHO, 1990) e Canada nos anos 80 (Bodaly & Hecky, 1979
apud Verdon, 1991; WHO, 1990). E, a partir de entao, tem sido
amplamente estudada.

A producdo de metilmercurio pode aumentar em 40 vezes apds
o alagamento de areas inundadas de florestas boreais.
Montgomery et al (2000) indicam um aumento de 04 vezes nas
concentracbes de MeHg dissolvido em reservatorios em
relacdo a lagos naturais. Acredita-se que isso aconteca devido
ao alagamento de solos e vegetagdo que seriam fontes de
mercurio inorganico assim como fontes de nutrientes para a
acao bacteriana, estimulando o processo de metilagao.

Entretanto permanece o debate sobre as causas e a duragao
das observadas elevadas concentragdes de mercurio em pei-
xes em reservatorios artificiais associados com a geragédo de
energia elétrica ou para controle de inundacées. Dependendo
da espécie de peixe e das caracteristicas do reservatorio, as
concentragbes maximas de mercurio total em peixes de reser-
vatorios atinge niveis de 03 a 06 vezes maiores do que aqueles
encontrados em ambientes aquaticos naturais (Schetagne et
al., 2000).

Notou-se, também, que os niveis de mercurio em peixes de re-
servatorios recentes eram cerca de 03 vezes maiores do que
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de reservatorios antigos. Os pesquisadores sugeriram que es-
tes niveis elevados seria um fenébmeno transitério em areas re-
cém alagadas, em reservatorios relativamente oligotroficos
(Albernathy & Cumbie, 1977 apud Verdon, 1991).

Outro fator importante parece ser o tempo de enchimento do
reservatorio, sendo quanto mais rapido, resultaria em maiores
teores de mercurio em peixes (Brouard et al., 1990 apud Verdon,
1991).

Estudos no Complexo La Grande e em outras regides do
Canada mostram que os teores de mercurio em peixes au-
mentaram significativamente apds o enchimento, por periodos
de 10 a 20 anos para os nao piscivoros e de 20 a 30 anos para
os piscivoros (Bodaly et al., 1997; Schetagne e Verdon, 1999
apud Schetagne, 2000). Estudos com varios reservatoérios entre
6 e 69 anos, no Canada, sugerem cerca de 20 a 30 anos para
que as concentragdes de mercurio em peixes retornem aos ni-
veis pré-enchimento (Verdon et al., 1991).

4.1 | Monitoramento de niveis de mercirio em peixes
no Complexo La Grande, Canada

Entender a metodologia proposta para tal monitoramento espa-
cial e temporal dos teores de mercurio em peixe permite que se
tenha a dimenséo do esforgo amostral, no espaco e no tempo,
requerido para se ter no¢do dos fenébmenos que podem ocorrer
no ciclo biogeoquimico do mercurio em reservatérios de hidro-
elétricas.

O complexo La Grande em Québec (Canada) resultou na cria-
¢do de cinco grandes reservatérios. A metodologia utilizada
para acompanhar a evolugao dos teores de mercurio em peixes
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nestes reservatorios e em ambientes naturais, de 1978 a 1994
esta descrita detalhadamente em Tremblay et al. (1996).

A pesquisa iniciou em 1978. Naquele ano e nos anos de 1980,
1984, 1986, 1988, 1990, 1992 e 1994, foram realizadas campa-
nhas de amostragens de peixes em cerca de 50 estagcbes sob
condi¢des naturais, incluindo 27 lagos ndo atingidos pela barra-
gem e em outros 10 lagos que seriam atingidos a partir de
1981. A partir de 1981 iniciaram as coletas de peixes também
nos reservatoérios, sendo realizadas amostragens anuais até
1994. Em anos pares, a amostragem foi realizada no setor
oeste do complexo e nos anos impares, no setor leste do com-
plexo.

Verdon et al. (1991) mostram os resultados obtidos sobre os
teores de mercurio em peixes em um dos reservatorios, o re-
servatério La Grande 2, do complexo da hidroelétrica La
Grande, entre os anos 1978 a 1988, que sera brevemente dis-
cutido a seguir.

O reservatério La Grande 2 foi o primeiro a ser criado, sendo
inundado de novembro de 1978 a dezembro de 1979. Este re-
servatorio foi amostrado a cada 2 anos, a partir de 1982 até
1988 em 5 estagdes. Foram selecionadas 4 espécies-alvo de
peixes: 2 de habito alimentar ndo piscivoro (longnose sucker,
lake whitefish) e 2 de habito alimentar piscivoro (northern pike e
walleye), com 30 espécimes de cada espécie, em cada amos-
tragem, distribuidos em tamanhos pré-selecionados, como indi-
cador de idade e/ou tempo de exposi¢cdo. Para estas 4 espé-
cies-alvo, foram analisadas 1.875 espécimes do reservatoério e
2.140 espécimes de ambientes naturais.

Como ja visto, esta normalizacdo é extremamente importante,
pois a comparacao entre as médias globais de Hg em peixes
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pode resultar em interpretac@o errbnea, uma vez que tem sido
observado em especificas espécies de peixes, que as concen-
tracdes de Hg em peixes pode aumentar com a idade, pela es-
pécie de peixe, pelo tamanho e peso e, ainda, que as concen-
tracdes de Hg em peixes carnivoros sdo mais elevadas do que
em espécies de peixes ndo carnivoros (e.g., Watras &
Huckabee, 1994), devido a bioacumulacéo indireta ou biomag-
nificacdo do Hg na cadeia trofica. Por fim, foi visto também, que
o nivel tréfico de determinadas espécies pode diferir em
distintos sistemas aquéaticos.

O teor de mercurio em peixes sob condigbes naturais, para
cada uma das 4 espécies selecionadas, foi determinado consi-
derando as amostragens realizadas em 29 lagos amostrados
desde 1978, no territério do grande complexo hidroelétrico.

A amostragem nos sistemas naturais € necessaria para se ter
nocgéo da variabilidade espacial e temporal do mercurio em pei-
xes em condi¢gées naturais. Os resultados mostraram uma
grande variabilidade intra-lagos sob condi¢bes naturais e
um alto teor de mercurio nas espécies piscivoras, exce-
dendo o limite de 0,5mg/kg de mercurio total, utilizado para
comercializacdo de pescados no Canada.

No reservatorio, os niveis de mercurio nos peixes foram
cerca de 4 a 5 vezes maiores do que nas condi¢bes natu-
rais, comparando-se intra-espécies, em tamanho padréo.

Os altos niveis foram encontrados mais rapidamente nos pei-
Xes ndo carnivoros e os teores maximos nestes peixes foram
encontrados no quinto ano apés a inundagéo (de 0,16 para
0,67mg/kg). A partir dai, os teores de mercurio decresceram
(0,61 mg/kg). As espécies carnivoras mostram acréscimo de
mercurio mesmo apos 8 a 9 anos do enchimento (0,68 para
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2,80 mg/kg). Ressalta-se, entretanto, que as espécies com
curto tempo de vida (northern pike, piscivora) séo eliminadas
do sistema e quando os mais jovens tomam seu lugar, hd um
decréscimo nos teores de mercurio nestes peixes. Para
espécies com longo tempo de vida, esta substituicdo &€ mais
demorada.

O monitoramento revelou também, que o mercurio é expor-
tado dos reservatorios, causando incremento nos teores
de mercario em peixes a jusante dos reservatérios, em ni-
veis compardveis aos dos reservatérios ou até mesmo,
significativamente mais elevados (Verdon et al., 1991;
Brouad et al., 1994 apud Schetagne, 2000).

Os autores estimaram que a carga de Hg exportado a jusante
do reservatorio atinge aproximadamente 90g/dia e que 78% do
Hg total foi exportado a jusante na fase dissolvida, enquanto
cerca de 20% foi exportado na fragdo do material particulado
em suspensédo. O total de Hg exportado via organismos, desde
o fitoplancton ao peixe, corresponde a menos de 1%. O MeHg
exportado foi encontrado predominantemente na fragédo dissol-
vida (64%) e associado com o material particulado em suspen-
sao (33%), sendo que apenas 1,5% foi encontrado no zoo-
plancton. Entretanto, o zooplancton € o mais importante com-
ponente pelo qual o MeHg é diretamente transferido para pei-
xes ndo piscivoros a jusante do reservatorio (Schegtane, 2000).

4.2 | Niveis de mercurio em peixes de reservatérios da
Tanzania

Resultados diferentes foram encontrados em reservatérios da
Tanzania (lkingura & Akagi, 2003). Foram estudados 04 gran-
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des reservatorios de hidroelétricas de diferentes idades, locali-
zados em duas areas geograficas distintas. No total, foram de-
terminados os teores de mercurio em 75 espécimes de 15 es-
pécies diferentes, representando diversos niveis tréficos, sendo
que, no maximo, 3 espécies sao comuns em até 3 reservato-
rios. O numero total de espécimes em cada reservatoério variou
de 17 a 20, sendo que em cada espécie, variou de 01 a 05. Os
teores de mercurio variaram de 0,05 a 0,143 mg/kg.

4.3 | Mercurio em peixes de reservatorios brasileiros

Alguns estudos sobre teores de mercurio em peixes de reser-
vatorios tém sido realizados no Brasil. Neste documento serdo
enfocados os dados relativos a reservatérios na Amazénia. In-
felizmente, ndo obstante a muito maior e enorme biodiversi-
dade de peixes tropicais em relagdo aos sistemas temperados,
0s monitoramentos disponiveis sdo estanques e pontuais, ndo
fornecendo informacdes consistentes para predicdes sobre o
comportamento do mercurio em reservatérios na Amazobnia.

Aula et al., 1995 determinaram os niveis de mercurio total em
peixes do reservatério de Tucurui e de areas do entorno.
Foram coletados 230 espécimes de 07 espécies, de diferentes
niveis troficos, em 7 diferentes locais, entre setembro de 1990
e marco de 1991. O numero total de espécimes em cada ponto
variou de 05 a 47, sendo apenas uma espécie (tucunaré) co-
mum a, no maximo, 6 pontos. Dois pontos de amostragem sao
acima do reservatorio e os demais, no reservatoério, em dife-
rentes locais. Os teores de mercurio em peixes mostram mé-
dias abaixo de 0,5mg/kg para as espécies ndo piscivoras e
acima de 0,5mg/kg para espécies piscivoras, sendo a maior
média de 2,6mg/kg em espécimes de piranha (n=15). A variabi-
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lidade nos teores de mercurio para cada espécie em cada local
foi em torno de 50 a 100% da média; ha diferentes espécies
coletadas em diversos pontos.

Kehrig et al. (1998) estudaram os niveis de metilmercurio em
peixes do reservatorio de Balbina, coletados em margo de
1996. Foram coletados 32 espécimes de 05 espécies de pei-
xes, do reservatoério como um todo, variando de 01 a 14 o nu-
mero de espécimes de cada espécie. Os teores médios de
MeHg, representando de 80 a 100% do mercurio total, variaram
de 0,06mg/kg a 0,7 mg/kg, este, encontrado apenas no unico
espécime de peixe cachorra coletado. Os 04 espécimes de pi-
ranha mostraram média de metilmercurio de 0,6 mg/kg, varian-
do de 0,05 a 0,9 mg/kg. Desta forma, apenas 6 espécimes
(14% da amostragem total) apresentaram teores acima de
0,5mg/kg de MeHg.

Comentério: E preciso comparar o esforco amostral no
monitoramento do reservatério La Grande e nos trabalhos
citados acima, em reservatorios brasileiros e da Tanzania,
onde um baixo numero de espécimes e alto numero de es-
pécies sdo amostrados, muitas vezes inviabilizando qual-
guer comparacado e/ou generalizacdo sobre 0s processos
gue podem estar ocorrendo no reservatoério.

4.4 | Mercurio nos sistemas aquaticos

Uma excelente revisdo sobre o assunto foi realizada por
Munthe et al. (2007). Sabe-se que o Hg pode ser transportado
a longas distancias em escala global, via atmosfera, e por isto,
a contaminacgdo nao esta limitada a locais proximos as fontes.
Embora a maior parte do mercurio no ambiente seja inorganica,
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parte dele, em especial nos ecossistemas aquaticos, é eficien-
temente convertido ao composto altamente téxico, o MeHg.

Os ecossistemas aquaticos tém diferentes habilidades
para converter as cargas de mercurio inorganico em teores
de MeHg em peixes, devido a uma série de fatores hidro-
I6gicos, de qualidade de agua, de estrutura trofica e ou-
tros, que podem afetar a ciclagem e a bioacumulac¢ao do
MeHg. Inclui-se, também, o tempo e a magnitude da libera-
¢do do mercurio depositado via atmosfera nos ecossiste-
mas terrestres e destes para os aquaticos. Como resul-
tado, corpos hidricos proximos uns aos outros, recebendo
mesmas cargas de Hg atmosférico, freqientemente mos-
tram diferentes teores de mercurio em peixes. A conversao
do Hg em MeHg pode ser afetada também néo apenas pe-
las cargas, mas pela forma do Hg presente no ecossis-
tema, nos casos de contaminacédo por fonte pontual.

Ambos o Hg*? e o cation de MeHg (CH5Hg") tém uma forte ten-
déncia a formar complexos, em particular com ligantes como o
enxofre. Na auséncia de sulfetos, a especiacdo do mercurio
inorganico em ambientes aquéticos de agua doce é dominado
por 03 complexos sem carga, Hg(OH,), HQOHCI e HgCl,. Hi-
dréxidos de metilmercurio sdo as formas mais estaveis de me-
tilmercurio em ecossistemas dulcicolas, j& em aguas salgadas
a forma mais estavel é o cloreto de metilmercurio.

Em aguas naturais, o mercurio esta principalmente ligado nos
sedimentos, e uma grande parte do encontrado na agua esta
associada a particulas em suspensdo. Esse material particu-
lado é o maior responsavel pelas concentragcbes de mercurio
na interface sedimento/agua. Oxi-hidroxidos e matéria organica
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sdo os maiores vetores de controle da mobilidade e do trans-
porte de mercurio em ecossistemas aquaticos.

Em agua doce mais de 90% do mercurio forma complexos com
a matéria orgénica ou estd associado a carbono orgénico dis-
solvido, especialmente a acidos huimicos. O mercurio inorga-
nico tende a se ligar mais fortemente a particulas minerais e a
matéria organica detritica, ja o MeHg esta mais fortemente as-
sociado a particulas biogénicas.

Os niveis de mercurio em agua doce de areas néo contamina-
das variam de 5 a 10 ng/L (ppt), ou seja, 0,01ug/L (ppb), ou
ainda 0,00001 mg/L (ppm). Niveis mais altos podem ser en-
contrados em lagos ricos em acidos humicos e mercurio no
material particulado. Concentragbes de Hg total em aguas do-
ces naturais ndo filtradas tém sido estimadas entre 0,3 a 20
ng/L (Mierli, 1990), para aguas doces naturais filtradas, a con-
centragdo de Hg dissolvido varia entre 0,1 e 3 ng/L (WHO,
1989) e para rios, estimada em 0,7 a 43 ng/L; ou <5 ng/L para
Hg total em aguas superficiais aerébicas (Bloom, 1989). A por-
centagem de MeHg nas aguas superficiais aerdbicas de lagos
e rios &€ de aproximadamente 10 a 25% enquanto que em
aguas estuarinas e marinhas deve ser menor que 5%. As
concentracées de Hg e de MeHg aumentam dramaticamente
nas aguas anoxicas de fundo em relagdo as aguas superficiais
(Gilmour & Henry, 1991). Concentragbes de mercurio total em
agua intersticial de sedimentos sdo geralmente maiores do que
as encontradas na coluna d’agua.

A ciclagem e distribuicdo do mercurio entre as matrizes
sedimento e 4gua pode ser fisica, quimica ou biologica-
mente mediada, sendo afetada por fatores como pH, tem-
peratura, mudanc¢as no potencial redox, disponibilidade de
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nutrientes e de agentes complexantes. A captura do MeHg
pelos sedimentos depende de propriedades como pH e oxigé-
nio dissolvido. Apesar da propor¢cdo de mercurio na forma solu-
vel decrescer algumas vezes em condi¢des andxicas devido a
formagéo de HgS, condi¢cdes oxicas geralmente favorecem a
captura de MeHg e mercurio inorgénico pelos sedimentos, bem
como condi¢des andxicas favorecem a liberacdo dos mesmos.
Pode haver variagao sazonal dessa liberagao devido a mudan-
¢as no material particulado biogénico, além de provaveis mu-
dancas em parametros fisico-quimicos, como o aumento da
temperatura e decréscimo de pH (ex. uma mudanga de pH 7,0
para 5,0 pode dobrar a liberagdo de MeHg para a coluna
d’agua).

Além de fatores que regulam a solubilidade e as formas quimi-
cas do mercurio ja existente no sedimento e na agua, outro fa-
tor importante é a taxa de transformag&o do mercurio inorga-
nico em MeHg, pelo processo chamado de metilagdo. Acre-
dita-se que a maior parte do processo de metilagdo seja
mediado por bactérias sulfato-redutoras presentes no sedi-
mento, preferencialmente em condi¢gdes andxicas ou com pH
baixo. Em sistemas aquaticos tropicais, as raizes de macrdfitas
sd0 micro-ambientes favoraveis a metilagdo do mercurio.
Contudo pode ocorrer também a formagéo de MeHg ainda na
coluna d’agua abioticamente, onde alguns compostos seriam
doadores do radical metil para o mercurio inorganico em
solucgéo.

Em relagdo ao carbono organico dissolvido (COD) presente na
coluna d’agua, o mercurio pode formar complexos, diminuindo
a sua disponibilidade para incorporacao na biota. Altas con-
centragoes de COD podem afetar assim a taxa de metilagao,
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ou por redugao da concentragao do substrato (Hg+2) ou por di-
minuir a solubilidade do metilmercurio em agua.

fons de Fe e Mn podem afetar cataliicamente a metilacdo do
mercurio. Lee et al. (1985) mostraram que a metilagdo em agua
de lagos na presenga de acidos fulvicos aumentou com a adi-
¢ao de ions metalicos, especialmente o Fe. A quantidade e a
especiacdo da matéria organica dissolvida tém sido considera-
das importantes na disponibilidade do mercurio para a biota.
Entretanto, pouco ainda se conhece sobre a bioquimica destes
compostos, principalmente dos acidos fulvicos.

45| A ciclagem do mercurio em reservatérios de hi-
droelétricas

Muito se tem estudado sobre a ciclagem do mercurio em siste-
mas aquaticos. Entretanto, permanecem contradigdes e incer-
tezas a respeito da contribuicdo de diferentes parametros para
os teores de mercurio em peixes.

Alguns autores consideram que os teores de mercurio em pei-
xes tornam-se elevados em reservatérios de hidroelétricas por-
que a metilagdo de mercurio inorganico por microrganismos,
responsaveis pela metilagao, € estimulada pelos teores de car-
bono orgénico encontrado nos solos terrestres, vegetacéo e
areas alagadas (Furutani & Rudd, 1980; Hecky et al., 1991
apud Mailman et al., 2006). A inundagao causaria a decomposi-
¢éo do carbono organico, promovendo condigdes andxicas, sob
as quais as taxas de metilacdo do mercurio inorganico séo in-
crementadas (Gilmor & Henry, 1991).

As cargas de MeHg nas algas dependem parcialmente das
concentragbes de MeHg na coluna d’agua (Mason, 1995). Os
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teores de MeHg presentes em algas aumentam apds o alaga-
mento experimental de reservatorios. Por outro lado, trabalhos
mostram que a captagcdo do MeHg pelo perifiton também é
afetada pela produgéo primaria (Pickhardt et al., 2002). Durante
um bloom de algas, se a quantidade de MeHg no sistema per-
manecer constante, entdo, havera menos MeHg por unidade
celular de alga. Este processo pode também afetar o zoo-
plancton e assim, sucessivamente, atuando como um fator de
diluicdo da contaminacéo, pelo crescimento.

Os invertebrados bénticos podem acumular MeHg a partir dos
detritos, da matéria vegetal, de tecidos animais, ou da agua,
dependendo de seu mecanismo de alimentagdo. Uma vez que
o0 MeHg é rapidamente transferido através da cadeia tréfica, os
peixes acumulam quase integralmente as cargas de MeHg pre-
sentes em seu alimento. A alta tendéncia a biomagnificagdo do
MeHg é geralmente explicada por sua alta afinidade por grupos
—SH associados a proteinas.

Teores de MeHg em peixes sdo afetados também por parame-
tros fisicos como a area da bacia, temperatura, pH, concentra-
¢éo de carbono orgéanico dissolvido e produtividade e por para-
metros biolégicos como a posicao trofica, taxa de crescimento,
idade, sexo e comportamento migratério.

Considera-se que as populagdes de peixes contenham uma
significativa por¢gdo do MeHg de um ecossistema aquatico e
que a remogao da biomassa de peixes de um sistema seja um
método para decrescer o estoque de MeHg local (Verta, 1994).
Quando um organismo cresce rapidamente, qualquer massa de
MeHg ingerido é incorporado em uma maior massa e a con-
centracdo de MeHg por unidade de massa de tecido sera me-
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nor. Este fenbmeno é muitas vezes referido como diluicdo por
crescimento.

Foi testado na Finlandia, na Suécia e no Canada, se a intensifi-
cagao da pesca reduziria os teores de Hg em peixes. A pesca
intensiva de um (01) a trés (03) anos, apos remogao de cerca
de 50% da biomassa de um lago na Finlandia resultou em sig-
nificativo decréscimo de teores de mercurio em selecionadas
espécies de peixes. Resultados da UQAM sugerem que a dilui-
¢éo por crescimento seja a principal causa do decréscimo de
mercurio em peixes, embora também seja sugerida a mudanca
de dieta.

4.6 | Conceitos basicos sobre limnologia de reserva-
torios

Os reservatorios sao ambientes ecologicamente complexos e
heterogéneos. Eles s&o hibridos entre rios e lagos e podem ser

classificados em diferentes gradagdes. Sao estruturados em 03
compartimentos longitudinais interativos com extens&o variavel.

O primeiro compartimento, chamado de compartimento fluvial,
corresponde a fonte do reservatério, onde o corpo hidrico é re-
lativamente estreito, raso, com alta turbidez, com baixa produ-
¢ao primaria e onde o transporte de sedimentos é o processo
predominante. Mantém as caracteristicas fluviais.

O segundo compartimento, chamado de compartimento de
transicdo, com predominancia dos processos de deposigao,
mostra alta producéo primaria.

E o terceiro, chamado de compartimento lacustre, relativamen-
te largo, profundo e préximo a barragem, tem baixa quantidade
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de material em suspensido, mas mostra baixa produtividade
primaria.

Em relacdo a estratificagdo térmica, os reservatorios podem ser
classificados como: a) reservatérios com permanente estratifi-
cacgao; b) reservatorios sem permanente estratificagdo e c) re-
servatorios com uma temporaria estratificacdo térmica e qui-
mica.

A estruturacao vertical € mais pronunciada na zona lacustre e
seguida pela zona de transigdo, mas tem um carater temporario
e irregular. E influenciada pela renovagdo da dgua no reser-
vatorio. Apresenta marcadas variagdes espaciais e temporais,
principalmente em funcdo dos procedimentos operacionais,
morfologia do reservatorio e regime de inundagéo de seus tri-
butérios.

Um reservatério apresenta muito maior complexidade quando
comparado a outros sistemas Iénticos por causa de sua circula-
¢ao horizontal induzida tanto por sua operagao e por seu tipico
carater polimictico, resultante da agdo do vento, o qual gera
continua turbuléncia. O tempo de retengao tem um papel muito
importante na seqléncia temporal da dinAmica da comunidade
fitoplancténica, uma vez que um pulso é produzido no sistema
durante tanto a abertura quanto o fechamento das comportas,
o0 que inevitavelmente interffere com a composicdo das
espécies de fitoplancton. A entrada de material aléctone de
drenagens bem como de material inorganico em suspensao
nas camadas superficiais dos reservatérios também produzem
drasticas mudangas no ambiente, por reduzir a percentagem de
misturas verticais e penetragdo de luz. No ultimo caso, as
formas picoplancténicas dominardo muito provavelmente
associadas com particulas inorganicas (Barbosa et al., 1995).
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A maior parte dos estudos de estratificacdo térmica em reser-
vatorios no Brasil foi realizada na zona lacustre, perto de barra-
gem. Nesta regido, a agua para a geracdo da energia elétrica
pode ser tomada do fundo do reservatério ou do meio da
coluna d’agua, dependendo do tipo de reservatorio. Em alguns
casos, quando a saida da agua se da da coluna d’agua, o
reservatério pode desenvolver uma termoclina. Ela ndo é
resultante do aquecimento dos corpos d’agua, mas do fun-
cionamento do reservatorio. Entretanto, o desenvolvimento de
uma clara estratificagéo térmica € somente observado em lagos
bastante profundos, como é o caso do lago Dom Helvécio, em

Minas Gerais.

Na regido Amazonica, Junk (1986) observou a ocorréncia de
grandes variagbes sazonais na biomassa de diferentes espé-
cies de macrdfitas, diretamente associadas com a variagdo do
nivel da agua. Entretanto, os periodos de maior crescimento
frequentemente mostram grandes diferengas na fase temporal.

A produtividade de diferentes macrofitas aquaticas mostra
grande variagéo (de 70 t/ha a 31 t/ha), sendo que as espécies
crescem apenas durante um curto periodo de tempo (cerca de
03 meses) apos o que, morrem e decompdem. Portanto, os re-

sultados exprimem uma produtividade anual.

Os gradientes fisicos, quimicos e bioldgicos nos reservatoé-
rios determinam, em grande parte, a distribuicdo e abun-
dancia de espécies de peixes ao longo destes ambientes.

A reducéo na velocidade da agua em uma area represada, as-
sociada com a passagem do processo de transporte de sedi-
mentos para processo deposicional acarreta marcadas modifi-
cagdes limnoldgicas no reservatério e nos bragos do reservato-

rio, que avangam sobre as laterais dos tributarios.
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A parte superior, onde as condic¢des fluviais prevalecem, é ocu-
pada por espécies caracteristicas de ambientes |6ticos, especi-
almente por espécies piscivoras, as quais sao atraidas pela
grande quantidade de peixes de tamanho pequeno, em geral,
oportunisticos, que proliferam em aguas represadas. A zona
fluvial dos reservatdrios € geralmente explorada por um
maior numero de espécies do que as zonas internas. No re-
servatorio de ltaipu, a zona fluvial se estende a 1/3 do total da
extensdo do reservatorio e contém todas as espécies observa-
das nas outras zonas. Os grandes peixes migradores pimelodi-
deos tém sua ocorréncia restrita a este segmento.

Na zona transicional de reservatério na Amazobnia, Ferreira
(1984b apud Araujo Lima et al., 1995) encontrou alta biomassa
de espécies de peixe planctéfago. Da mesma forma, no reser-
vatorio de Itaipu, na zona lacustre, que neste reservatorio mos-
trou alta produtividade, foi encontrada alta predominancia de H.
edentatus (mapara), uma espécie de peixe planctéfago. Esta
mesma espécie de peixe foi coletada também no reservatorio
de Tucurui (Aula et al., 1995).

Poucas espécies exploram as camadas mais superficiais, bem
como as mais profundas dos reservatérios. No reservatério de
Itaipu, apenas o H. edentatus (mapara) e seus predadores, P.
squamossissimus (pescada branca) exploram estas areas.

As aguas abertas, entretanto, ndo sdo ocupadas em outros re-
servatérios. Mesmo nos pequenos e rasos (12 km? e 9 m) re-
servatorios, estas areas sdo as menos habitadas. Arcifa et al.
(1988 apud Araujo Lima et al., 1995) atribuem este fato a ori-
gem fluvial da fauna que ocupa o reservatério, a baixa diversi-
dade de habitat, aos raros locais para protegao e a baixa oferta
de fonte alimentar para as presas. Em Curua-Una, os habitats
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[énticos tem alta abundancia de Serrasalmus rhombeus (pira-
nha) e Hemiodopsis sp. (Ferreira, 1984 ab, apud Araujo Lima et
al., 1995).

As areas litordneas (<30m de profundidade) parecem conter
toda a fauna do reservatorio. Estudos em ltaipu revelaram um
marcado zoneamento vertical com diferentes espécies habi-
tando diferentes profundidades. Agostinho et al. (1992) apud
Aravjo Lima et al. (1995) mostram que H. edendatus perma-
nece durante o dia em aguas mais profundas e concentra-se,
durante a noite, proximo a superficie. Este comportamento foi
atribuido a busca de alimentos e a fuga de predadores.

As condi¢des dos habitats “of shore” devem ser estressados
pelos procedimentos operacionais da represa e a agao das on-
das, dificultando o estabelecimento de uma estavel comuni-
dade bentbnica e da vegetacdo, importante como protecéo e
como alimento para os peixes (Agostinho et al., 1992 apud
Araujo Lima et al., 1995).

4.7 | Cadeia alimentar e aspectos tréficos de reserva-
torios

As comunidades de peixes em reservatorios parecem ser sus-
tentadas principalmente por recursos originados do préprio am-
biente aquatico. Agostinho e Zalewski apud Araujo Lima et al.
(1995) estimaram que, para a comunidade de peixes do reser-
vatério de ltaipu, mais de 70% da biomassa &€ composta por
espécies que se alimentam de elementos autoctones (plancton,
organismos bénticos e peixes), 25% utilizam detritos de origem
mista e somente 5% s&o suportados por fontes aldctones (fo-
Ihas, frutas, insetos de areas terrestres adjacentes). A contri-
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buicdo de recursos aldctones aumenta na parte superior do re-
servatorio. Cinco anos apds o fechamento de lItaipu, nesta par-
te superior do reservatoério, mais de 75% da biomassa captu-
rada foi composta de insetivoros, planctéfagos e piscivoros,
nesta ordem de importancia (Hahn, 1991 apud Araujo Lima et
al., 1995). No restante do reservatério, a dominancia foi de
planctofago, insetivoro e piscivoro, nesta ordem.

Em reservatérios rasos, os detritos sdo um dos principais itens
na dieta das espécies, seguida apenas de insetos aquaticos. A
origem dos detritos n&o € clara, mas pode ser de macrofitas de
tributarios.

Sabe-se, também, que o nimero de espécimes e a espécie de
peixe predador influenciam a produtividade e a estrutura da
comunidade. As informacgdes disponiveis, entretanto, ainda nao
sdo suficientes para se estabelecer padrdes de variagdo na es-
trutura tréfica de um reservatorio. Os resultados obtidos em di-
ferentes estudos sugerem que entre os fatores determinantes
da tendéncia da estruturacdo tréfica de uma comunidade de
peixes em um reservatorio durante o processo de colonizagao,
esteja a composi¢ao da ictiofauna no rio que originou o reser-
vatorio, além das caracteristicas relacionadas ao estado e a su-
cessdo tréfica geral (local da bacia, tempo de residéncia da
agua, morfologia, nivel de estruturagdo da comunidade e ope-
ragcéo da represa).

4.8 | Garimpos de ouro como fonte de mercurio

Este parecer técnico nao pretende ser exaustivo nos processos
produtivos dos garimpos de ouro como fonte de liberagéo de
mercurio para o meio ambiente, pois ha muitas referéncias so-
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bre este assunto na literatura. Entretanto, é importante apontar
para as formas quimicas do mercurio envolvidas nesta pratica e

0s principais compartimentos receptores do mercurio.

Varios autores estimam que para cada quilo de ouro produzido
de 02 a 04 kg de mercurio séo liberados para o meio ambiente.
Estimativas demonstram que 50-60% do mercurio utilizado no
garimpo do rio Madeira era perdido para a atmosfera durante o
processo de queima do amalgama, sendo mais 5% vaporizado
durante as etapas de extragdo. De 40 a 50% do mercurio utili-
zado durante a amalgamacéao era perdido diretamente para o
rio na forma metalica, além de mais 5-10% de mercurio perdido
durante o processo de recuperagdo do proprio metal (Quadro
1). As emissdes de mercurio resultantes de garimpos de ouro
na Amazodnia atingem cerca de 70 a 100 toneladas por ano, o
que representa cerca de 1 a 6% das emissdes antropogénicas
globais para a atmosfera.

Quadro 1. Produgéo de ouro e emissao de mercurio na regido do rio

Madeira.
Producéo de | Producéo de Hg lancado

Ano Our% (®) Our% (®) Hg 'aF‘QadO ’ nag Perda total

Oficial Estimada nofio (f) atmosfera (t) de Hg (1)
1979 0,18 1,24 0,74 0,89 1,64
1980 0,24 1,77 1,00 1,20 2,20
1981 0,82 5,72 3,43 4,12 7,55
1982 1,35 9,46 5,67 6,81 12,48
1983 3,45 24,18 14,51 17,41 31,92
1984 1,93 13,52 8,11 9,73 17,84
1985 1,47 10,30 6,18 7,41 13,59
Total 9,44 66,19 39,64 47,57 87,22
Xﬁﬁg’l‘ 134 945 5,66 6,79 1246

Fonte: Lacerda et al., 1989.
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4.9 | Mercuario na atmosfera

Os garimpos de ouro, como fonte de contaminagéo por mercu-
rio, fornecem mercurio inorganico, seja por perda nos sistemas
aquaticos ou por emissado atmosférica. Esta ultima tem sido su-
gerida como mais importante, uma vez que a deposicédo seca
ou Umida do mercurio é predominantemente de formas de mer-
curio oxidadas, mais prontamente passiveis de metilacdo. O
mercurio perdido para os solos e sistemas aquaticos & predo-
minantemente o metalico, que parece ser relativamente inerte.
O destino do mercurio na atmosfera e, especialmente, a depo-
sicdo de mercurio, sao fortemente ligados a especiagdo do
mercurio liberado para a atmosfera. As vias de deposicdo sado
dominadas pelos fluxos dos compostos de Hg+2 e pela oxida-
¢édo do mercurio elementar vapor HgO para Hg+2. Lindberg et al.
(2007) publicaram uma extensa revisao sobre o assunto.

Pode-se dizer que o Hg® é mais inerte e pode ser transportado
globalmente e que os compostos oxidados s&do mais reativos e
viajam em mais curtas distancias antes de depositarem. Entéo,
a transformacdo quimica entre estes dois estados de oxidagao
afeta diretamente o tempo de meia vida do mercurio: a oxida-
¢éo do Hg° para Hg+2 aumenta a deposi¢cdo atmosférica, en-
quanto a redugéo do Hg+2 para Hgo decresce. Embora seja fun-
damental entender os processos de oxi-reducdo que governam
a especiacdo do mercurio na atmosfera e a sorgdo das espé-
cies gasosas de Hg ao material particulado porque a conversao
gas/particula também afeta a deposigao atmosférica, permane-
cem muitas incertezas.

A forma dominante do mercurio na deposicdo Umida é o Hg+2
dissolvido ou particulado. A deposicdo seca, por definigdo,
ocorre continuamente, exceto durante o periodo de chuva que
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nas regides de latitudes médias é de apenas 2 a 5% do tempo,
significando que a deposigcéo seca predomina em 95 a 98% do
tempo. Esta deve ser uma diferenca fundamental entre areas
de clima temperado e de clima tropical, nos quais os periodos
de chuvas sdo maiores, particularmente na Amazonia, as chu-
vas diarias, torrencias ou ndo, com a alta umidade do ar, de-
vem afetar estes percentuais. Logo, nos tropicos, a deposicdo
Uumida pode ter grande importancia.

O mercurio oxidado Hg+2 depositado na superficie dos solos
pode ser rapidamente reduzido a HgO e emitido de volta para a
atmosfera. Os especialistas indicam que embora se tenha rela-
tivo bom entendimento das emissdes antropogénicas de mer-
curio, ndo se pode dizer o mesmo das emissdes naturais nem
do mercurio reciclado, isto é, do mercurio emitido para a
atmosfera apds a deposicao.

Interessante notar que varios pesquisadores encontram as
maiores concentracbes de mercurio em solos proximos as
areas de queima do amalgama de ouro, principalmente casas
de compra de ouro, no espaco urbano das vilas. Isto sugere
que a forma quimica oxidada do mercurio, mais reativa do que
0 mercurio vapor e com menor tempo de residéncia tenha
grande importancia. Entretanto, poucos sdo os trabalhos com a
especiagao do mercurio emitido pelas casas de compra de ouro
e, principalmente, pela primeira queima do amalgama, que
acontece nos préprios garimpos.

Marins et al. (2000) publicaram um trabalho considerado pio-
neiro nas avaliagdes de distribuigdo das concentragcbes de mer-
curio entre as fases vapor e particulado, na area urbana de ci-
dades com lojas de compra de ouro e na regido rural (3km da
cidade). Os autores sugerem que, embora a maior parte do
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mercurio em ambas as areas, rural e urbana, seja de mercurio
vapor, a importancia relativa do mercurio em particulado de-
cresce da zona urbana para a zona rural, indicando que o mer-
curio liberado na zona urbana poderia ser depositado muito
mais rapidamente (a menos de 10 km de distancia das fontes)
sobre os solos, corroborando como os dados encontrados em
solos.

4.10 | Mercdario nos solos

Em geral, os niveis de mercurio no solo sdo menores do que
0,2 mg/kg na camada superficial (valor considerado como refe-
réncia para solos sem Hg na composi¢do dos minerais e sem
fontes antrépicas ou vulcanicas ao redor), mas os valores que
excedem esse valor ndo sdo incomuns, especialmente em
areas com influéncia humana. As concentragdes de mercurio
variam muito com a profundidade, sendo quase todo o mercurio
encontrado nos primeiros 20 cm (USEPA, 2001).

O mercurio presente nos solos esta em sua maior parte na
forma inorganica (97 a 99%), na forma idnica Hg®* e em menor
proporcao na forma Hgo, estando presente na estrutura de mi-
nerais ou adsorvido a estes. O metilmercurio corresponde a 1-
3% do mercurio total, normalmente em concentragbes de
0,00016 a 0,0023 mg/kg (ppm) ou 0,16 a 0,23 ng/g (ppb).

Bem como em agua, nos solos a dindmica do mercurio também
pode ser influenciada por altos teores de matéria organica,
como os acidos humicos e fulvicos, que podem complexar os
principais ions de mercurio (Hg>* e CHs;Hg"). Esses compostos
podem ser adsorvidos na superficie das argilas e na matriz so-
lida, que consiste principalmente de éxidos de ferro, aluminio e
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manganés. Solos argilosos possuem alta capacidade de adsor-

¢ao de Hg através do tempo (Oliveira et al., 2007).

Estudos realizados com oxisois-podzdis da regido do rio
Tapajoés (Para-Brasil) tém apresentado altas concentragbes de
mercurio associadas a complexos organo-metdlicos na fragao
mineral do solo. Mesmo em solos pobres em matéria organica
da mesma regiéo, foram encontrados altos niveis de Hg (Roulet
& Lucotte, 1995 apud Oliveira et al., 2007). Na bacia do médio
Rio Negro-AM, as concentragdes encontradas nos solos podem
ser comparadas com as encontradas perto de areas de
garimpo, mas, no entanto, ndo ha registro de fontes de Hg
nessa area devido a atividades antropogénicas (Oliveira et al.,

2007).

De acordo com Lacerda et al. (2004), o mercurio é capaz de
ser mobilizado devido a oxidagcdo da matéria organica do solo.
Em geral, € acumulado nos solos amazdnicos tanto na camada
superficial organica, geralmente associado a deposi¢éo atmos-
férica, quanto no horizonte mineral associado ao processo de
intemperismo lateritico. Oliveira et al. (2007), que estudou dife-
rencas nas concentragdes de Hg em solos de areas alagaveis
e nao alagaveis, sugere que o mercurio aportado no solo ala-
gavel, por deposi¢cao umida atmosférica e retido pela matéria
organica, fica menos disponivel para ser drenado via reagdes
na interfase solo/agua (durante o periodo de cheias) e para ser
transportado para o compartimento atmosfera via processos de
reducdo na interface solo/ atmosfera, nos periodos de vazante.

Entretanto, o solo atua tanto como corpo receptor e acumula-
dor de Hg, vide que processos naturais e antropicos podem
liberar o Hg acumulado para a atmosfera e/ou para corpos

hidricos.
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Com mudangas no uso do solo, especialmente a retirada da
vegetacao local, os processos de erosao e liviagdo do solo po-
dem transportar para os corpos hidricos o mercurio ali pre-
sente, podendo inclusive aumentar a turbidez das aguas.

Roulet et al. (1996) atribuiram a erosaol/lixiviagdo de solos pds-
queima de biomassa, os maiores niveis de Hg encontrados na
regido de Sao Luiz do Tapajos e Santarém, ja que o gradiente
de concentrac&o do Hg dissolvido e do particulado nas aguas a
jusante de areas de garimpo era inexistente, indicando que ha-
veria uma outra fonte além da garimpeira influenciando os ni-
veis de Hg nessa regido.

A queima de biomassa é uma importante via de feedback do
Hg presente na biomassa em si, na serrapilheira e adsorvido na
camada superficial do solo e da vegetacgao, oriundo de deposi-
¢ao seca e/ou umida. Estima-se que essa fonte seja responsa-
vel por 8-12% das emissdes de Hg para a atmosfera na regido
amazodnica (Roulet et al. 1996).

Os solos da area de drenagem do rio Madeira apresentam con-
centragdes de mercurio mais elevadas do que as faixas encon-
tradas normalmente para solos no mundo. Lechler et al. (2000)
encontraram valores entre 0,245 e 0,439 mg/kg em solos de
areas a jusante de Porto Velho. Até mesmo em areas mais
afastadas da atividade garimpeira, sdo encontradas concentra-
¢bes em torno de 0,340 mg/kg (Malm et al., 1991). Acredita-se
que esse mercurio estocado nos solos possa alcangar os cur-
sos d’agua através de queimadas, desmatamento, além do es-
coamento superficial decorrentes de deposicdo Umida e ero-
sdo. Na Tabela 4 estdo apresentados niveis de concentragdes
de mercurio em solos de diversas regides brasileiras e do
mundo.
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Tabela 4. Niveis de mercurio (mg/kg) determinados em amostras de
solos coletadas em diferentes regides.

Intervalo de
Localizagdo Descricao concentragdo | Ref.
(mg/kg)
Média global 0,05-0,1 24
Rio Madeira/ Par4, Brasil Floresta tropical, 0-10cm 0,017-0,128 15
Rio Madeira/ Par4, Brasil Floresta tropical, 50-60cm 0,057-0,279
Préximo a cidade de Rio Solos argilosos e 0,19-0,379
Branco/Acre, Brasil Ferruginosos
Rio Tapajos/ Para, Brasil Horizonte mineral 0,05-0,21 72
Rio Negro/ Amazonas, Média 0,212 25
Brasil
Rio Madeira/ Roraima, Floresta tropical 0,03-0,34 51
Brasil
Rio Madeira/ Par4, Brasil Solos oxisois 0,232-0,406 45
Rio Negro/ Amazonas, Floresta tropical 0,081-0,32 24
Brasil
Serra do Navio/ Amapa, Solo com cobertura argilosa 0,1-0,3 63
Brasil
Sul da Amazonia Solos de floresta 0,05-0,1 42
Solos de pastagem 0,01-0,05
Bacia do Médico Floresta tropical, 0-60cm 0,079-0,326 62
Rio Negro — Amazonas,
Brasil
EUA Solos agricolas Média 0,110 17
Europa Floresta de solos 0,03-0,15
minerogénicos
Europa Solos agricolas Média 0,1
Norte e Sudeste da Europa 0,06
Suécia Floresta com solos podzéis- | 0,007-0,25
Horizontes O, E,Be C
Pol6nia Média 0,15
Hardwood/ Michigan, EUA | Floresta temperada, 0-5cm 0,006-0,1 91
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4.11 | Mercario nas aguas superficiais

O mercurio presente em aguas superficiais pode ser adsorvido
a particulas finas em suspensdo, permanecer como ions dis-
solvidos, formar compostos estaveis e permanecer em solugao
ou formar compostos organicos ou inorganicos tendendo a se-
dimentar. Em areas de garimpo, principalmente as que usam
grandes dragas, ha uma alta concentracdo de material em
suspensdo na agua e esse material € capaz de adsorver ions
de mercurio presentes.

Por causa da diferenga no tipo de rocha existente na bacia do
rio Madeira em relacdo a outras bacias de drenagem amazdni-
cas, a composigao de suas aguas é diferenciada. Lyons & Bird
(1995) estudaram a geoquimica desse rio e observaram que ha
uma forte variagdo sazonal nas reagdes e nas taxas dos pro-
cessos, devido principalmente ao aumento de CO, oriundo de
solos de varzea no inicio do periodo de cheia.

Maurice-Bourgoin et al. (2000) analisaram as concentragdes
nas fracbes dissolvida e particulada, resultando em 5,8-8,6
ng/L e 0,01-0,02 mg/kg, respectivamente. Estes teores ndo séo
muito diferentes dos niveis de mercurio em agua doce de areas
ndo contaminadas, que variam entre 0,1 e 3 ng/L de Hg na
fracao dissolvida e de 5 a 10 ng/L para agua total (WHO,
1989). Os mesmos autores estimaram um fluxo total de mercu-
rio no Rio Madeira entre Borba e Porto Velho de 7,3 a 12,22
mg/dia.km?.

Gomes et al. (2006) observaram que mesmo com a diminuigao
do aporte de mercurio oriundo de garimpo no rio Madeira, o Hg
continua sendo transportado pelos solidos em suspensdo no
Alto rio Madeira, principalmente nas areas em torno dos princi-
pais afluentes, rios Jaci-Parana e Mutum-Parana. Sugere tam-



_ 68 Ana Paula de Castro Rodrigues e Zuleica Castilhos

bém que essa contribuicdo dos tributarios do rio Madeira esteja
relacionada com intensas praticas agropecuarias, como quei-
madas e avang¢o da producéo de soja, resultando no aumento
da eroséo dos solos da regido.

4.12 | Mercario nos sedimentos

As formas de mercurio presentes no sedimento estéo intrinse-
camente ligadas a relagdo sedimento/agua. A ciclagem e dis-
tribuicdo do mercurio entre as matrizes sedimento e agua po-
dem ser fisica, quimica ou biologicamente mediada, sendo
afetada por fatores como pH, temperatura, mudangas no po-
tencial redox, disponibilidade de nutrientes e de agentes com-
plexantes. A captura do metilmercurio pelos sedimentos de-
pende de propriedades como pH e oxigénio dissolvido. Apesar
da proporgéo de mercurio na forma soltvel decrescer algumas
vezes em condigdes andxicas devido a formagao de HgS, con-
dicdes Oxicas geralmente favorecem a captura de metilmercurio
e mercurio inorganico pelos sedimentos, bem como condigdes
anoxicas favorecem a liberacdo dos mesmos. Pode haver
variagao sazonal dessa liberagao devido a mudangas no mate-
rial particulado biogénico, além de provaveis mudancas em pa-
rametros fisico-quimicos, como o aumento da temperatura (ex.
uma mudanga de pH 7,0 para 5,0 pode dobrar a liberagdo de
metilmercurio para a coluna d’agua) (Ullrich et al., 2001).

Acredita-se que bactérias anaerdbicas presentes nos sedi-
mentos sejam as principais responsaveis pelo processo de
metilagao do mercurio inorganico. Guimaraes et al. (1995) es-
timaram a taxa de metilagdo em amostras de sedimento super-
ficial do rio Madeira e seus tributarios, encontrando as maiores
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taxas no reservatorio de Samuel e a jusante do mesmo (6,9x10'1
%.g".h" e 6,6x10" %.g".h", respectivamente).

Lechler et al. (2000) observaram um aumento de concentragéo
de mercurio em relagdo a profundidade de um testemunho,
onde o sedimento superficial teria concentracbes de 0,056
mg/kg e o sedimento da camada de 25 cm, 0,122 mg/kg. Ou-
tros trabalhos na bacia do rio Amazonas demonstraram a
mesma tendéncia (Roulet et al., 2000).

Os sedimentos superficiais do rio Madeira podem alcangar
concentragdes de 19,83 mg/kg (Pfeiffer et al., 1991). Silveira et
al. (2000) demonstraram que o sedimento fino continua tendo
um significativo papel no transporte e destino do mercurio e
que as concentragdes encontradas nos sedimentos superficiais
eram mais baixas (0,0209 — 0,13657 mg/kg) do que as encon-
tradas anteriormente por outros estudos nas cachoeiras de
Teotdnio (65-1,675 mg/kg), no rio Mutum-Parana (0,21-19 mg/kg),
no proprio rio Madeira (0,05-0,28 mg/kg) e entre as cidades de
Porto Velho e Uricurituba-AM (0,03-0,35 mg/kg). Avaliando as
concentragbes de Hg desde Porto Velho até a foz do rio
Madeira, no rio Amazonas, a jusante de Manicoré ha um gran-
de decréscimo (cerca de uma ordem de magnitude) nos teores
de mercurio.

4.13 | Mercurio em peixes de areas de garimpos de
ouro

Antes da andlise objetiva dos teores de mercurio em peixes
oriundos de areas atingidas por garimpos de ouro, deve-se
enfatizar que ndo é uma tarefa facil encontrar peixes a jusante
de garimpos (que em geral se desenvolvem nas nascentes dos
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rios), mesmo na Amazénia, de reconhecida biodiversidade. A
enorme quantidade de material em suspensao langada nos rios
quase impossibilita a vida aquatica. Isto acarreta evasao de or-
ganismos aquaticos destes ambientes, sendo possivel encon-
tra-los, muitas vezes, a quildbmetros de distancia das atividades
de garimpo. E importante ressaltar que as mesmas observa-
¢cbes servem para trabalhos realizados para Indonésia
(Castilhos et al., 2006). Outra dificuldade pratica € identificar
areas sem influéncia de garimpos e areas a montante ou a ju-
sante de garimpos. Na pratica, & possivel afirmar que um de-
terminado segmento de rio esta a montante (ou a jusante) de
um determinado garimpo. Isto porque, em geral, os garimpos
estdo disseminados pelo territério, localizados nas margens de
pequenos rios que drenam para rios maiores; sao de dificil lo-
calizacdo e tém grande mobilidade. A grande maioria esta em
situacado de ilegalidade ambiental junto a secretaria estadual de
meio ambiente e/ou junto ao 6rgao fiscalizador da mineragao, o
Departamento Nacional de Producdo Mineral. Em se tratando
de Amazobnia todos os processos de identificacdo, cadastro e
controle sao dificultados pelo dificil acesso e alto custo.

Importante trabalho (Castilhos et al., 2005) foi realizado dentro
da Reserva Garimpeira de Ouro do Tapajos (area de cerca de
23.000 kmz). A amostragem de peixes foi realizada em agosto
de 2003, em areas de garimpo em S&o Chico e no Creporizi-
nho, sendo que as atividades garimpeiras estéo distribuidas ao
longo de tributarios de grandes afluentes do rio Tapajos. As
duas areas de estudo pertencem a distintas bacias hidrografi-
cas: bacia do rio Jamanxin e bacia do rio Crepori, respectiva-
mente.

Foram investigados os teores de Hg em peixes de 11 diferentes
locais nestas duas areas: 04 locais em Sao Chico e 07 locais
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no Creporizinho. Um total de 234 espécimes de peixes de 16
espécies foi coletado: 73 espécimes pertencendo a 13 es-
pécies em Sdo Chico e 161 espécimes de 11 espécies no
Creporizinho. Sete (7) espécies sdo comuns a ambas as areas
(Acari, Cara, Curimata, Mandi, Piau, Piranha e Traira), mas nédo
a todos os pontos de coleta em cada area.

Os resultados mostraram que na area do Sao Chico, na re-
presa ao lado dos rejeitos dos garimpos de ouro (com teores de
até 300 mg/kg de mercurio em sedimento) e com histérico de
utilizacdo de cianeto em operagdes anteriores, os teores de
mercurio em trairas eram em média de 20 mg/kg; aproximada-
mente 40 vezes o indicado pela Organizagdo Mundial da Sa-
ude (OMS) como limite maximo permitido para consumo hu-
mano (0,5mg/kg). Em um local identificado como referencial, os
teores de mercurio em peixes foram bastante baixos, com mé-
dia de 0,13mg/kg.

4.14 | Histérico de garimpo de ouro no rio Madeira

A atividade de garimpo no rio Madeira iniciou-se na década de
1970 (Ayres, 2004). Em 1979, foi criada a reserva garimpeira
do Rio Madeira com area aproximada de 192 km2, no trecho
entre as cachoeiras do Paredao e Teotbnio, atingindo seu ma-
ximo de producdo em 1980. Existem ainda muitos garimpos
fora da reserva, dentre eles, Penha, Taquaras, Araras e
Periquitos. O garimpo nessas areas € realizado através de bal-
sas e dragas, nas laterais dos rios, com tratores de esteiras e
bombas de presséo (Estado de RO, 2004 apud Ayres, 2004),
sendo cerca de 870 garimpeiros 0s responsaveis pela opera-
¢ao desses equipamentos (RIMA, 2007).
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Atualmente os garimpos de ouro no rio Beni e de seu afluente,
o rio Madre de Dios, estdo plenamente ativos de acordo com o
levantamento realizado pelo EIA/RIMA. Logo, a fonte de mer-
curio em relagdo a mineragao para o rio Madeira tende a conti-
nuar apds a construcdo dos reservatorios, ja que o maior tri-
butario do rio Madeira € o rio Beni. A perda de mercurio para o
meio ambiente na década de 80, no rio Madeira, chegava a 12

toneladas anuais.

4.15 | Rio Madeira — caracteristicas fisicas e qualidade

de 4guas

O rio Madeira possui uma extensao de aproximadamente 3.240
km, com uma area de drenagem total de 1.420.000 km2, com
uma vazdo média anual de 23.000 a 31.200 m%s e precipitacédo
de 1.940 mm/ano. Sua largura varia de 440 a 9.900 m. No pe-
riodo de cheias (margo/abril) sua profundidade média é de 8-9
m e na estiagem (setembro/novembro), 2,8-3m. Sua area de
drenagem abrange os flancos dos Andes, o Macigo Brasileiro e
as terras baixas terciarias cobertas por florestas, sendo as ca-
racteristicas hidroquimicas do rio Madeira controladas pelos
flancos Andinos. E formado pela jungéo dos rios Beni, Guaporé

e Marmoré.

Apresenta pH neutro e temperatura média de 24°C (Ayres,
2004), com consideravel uniformidade térmica em toda a co-
luna de agua, onde as temperaturas superficiais e do fundo
possuem amplitude similar (24,4°C a 29,6°C). A dinamica sa-
zonal da temperatura evidencia tendéncia decrescente, com
valores mais altos na enchente e mais baixos na vazante

(RIMA, 2007).
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E o maior tributario do rio Amazonas, sendo responsavel por
até 15% da descarga liquida total deste, alcangando uma mé-
dia anual de 29.000 m3/s na foz. Calcula-se um aporte de 500
a 600 milhdes de toneladas/ano de sedimentos na foz, sendo
15% destes compostos de areias e cascalhos finos. Em relagao
ao material dissolvido é estimada uma faixa de 50-68 mg/L, ou
seja, 50-68 ppm (Ayres, 2004) e ao material em suspensao, a
faixa de amplitude encontrada € muito alta - 202 mg/L e 2.476
mg/L, com uma média de 528+391 mg/L, segundo o estudo de
impacto ambiental. Ja Gaillardet et al. (1997), estimaram uma
média bem mais modesta de 67 mg/L.

A transparéncia das aguas do rio Madeira apresenta os meno-
res indices no periodo de cheia e os maiores na vazante,
sendo muito baixa e similar em todos os pontos de coleta do
estudo de impacto ambiental (0,10+0,03 m), com os valores
oscilando de 0,06 m (cheia) a 0,15 m (vazante). Isso implica em
uma faixa pequena na coluna d’agua onde haveria ocorréncia
de producéo primaria. Apesar disso, a depleciagdo de oxigénio
n&o € observada nas aguas de fundo durante boa parte do ano
devido a turbuléncia do rio e a presenca de cachoeiras, tendo
assim uma concentracdo média de oxigénio dissolvido na colu-
na d'agua de 6,15 + 1,23 mg/L, variando entre 4,1-8,7 mg/L
(52-53 a 114% de saturacao). Os valores mais baixos para OD
sao encontrados durante a cheia (RIMA, 2007).

A condutividade elétrica no rio Madeira é caracteristica de sis-
temas de aguas brancas, com média de 72,9 + 7,7 uS25/cm,
variando entre 59,8 uS25/cm e 86,9 uS25/cm, um padrao sa-
zonal bem definido, apresentando indices maximos na en-
chente (84-87 pS20/cm) e minimos na vazante (60-65
pS20/cm) (RIMA, 2007).
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A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no rio Madeira é em
média 1,12+0,60 mg/L, variando de 0,11 mg/L a 2,40 mg/L,
com valores maximos associados as fases de cheia e vazante
(RIMA, 2007).

As concentragdes de carbono organico dissolvido (COD) no rio
Madeira variam de 5,4mg/L a 28,2 mg/L, com média de
15,0+5,9mg/L. E a clorofila-a pode ser considerada baixa osci-
lando entre 0,4 ug/L e 4,6 pg/L (2,1+1,4 ug/L), sendo ug/L cor-
respondente a ppb, classificando-o como oligo-mesotrofico
(RIMA, 2007).

Apesar de ser um rio de aguas brancas, os lagos temporarios
formados durante a vazante das cheias sdo em sua maioria de
aguas pretas, como o grande lago de varzea do Cunia, que
pode permanecer alagado por até 6 meses.

4.16 | Teores de mercurio em peixes do Rio Madeira

Um grande problema de estudos de contaminagdo mercurial
em peixes € justamente a amostragem pouco significativa e
esporadica da maioria dos estudos realizados na regido Norte.
Pioneiro estudo sobre contaminacdo por mercurio no rio
Madeira foi realizado por Malm et al. (1991).

Um dos estudos com maior abundéancia de espécies, contudo
com um baixo numero de espécimes de cada espécie amos-
trado, realizado por Boischio & Henshel (2000) entre os anos
de 1991 e 1993, demonstra a diferenga geral entre as concen-
tracbes de mercurio nos diversos niveis tréficos da cadeia ali-
mentar aquatica do rio Madeira. As concentragcdes médias dos
peixes por habito alimentar foram para herbivoros, 0,1mg/kg;
detritivos, 0,15mg/kg; planctéfagos, 0,36mg/kg; onivoro | (con-
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sumidor de invertebrados), 0,21mg/kg; onivoro Il (consumidor
de vertebrados), 0,55mg/kg; €, piscivoros, 0,64 mg/kg. O valor
maximo encontrado para piscivoros foi de 3,83 ppm em um es-
pécime de Serrasalmus sp.

Utilizando uma lente muito grosseira, pode-se comparar com 0s
resultados encontrados por Maurice-Bourgoin et al (2000) no
rio Beni, formador do rio Madeira. As concentragdes de mercu-
rio total em peixes piscivoros situaram-se entre 0,9-1,4mg/kg e
de 0,08-0,09mg/kg em peixes herbivoros. Ou seja, os peixes
piscivoros e herbivoros do rio Madeira e do rio Beni mostram
teores de mercurio que se sobrepdem.

Bastos et al. (2007) apontam para uma diminuicdo das con-
centragdes de mercurio nas matrizes geoldgicas no rio Madeira
devido a diminuicdo do aporte de mercurio diretamente pela
atividade de garimpo, contudo enfatizaram que essa redugao
sO é observada nessas matrizes, ou seja, as matrizes biolégi-
cas continuam com niveis ja mostrados de mercurio total.

Em comparagao com niveis encontrados em reservatérios bra-
sileiros, no reservatorio de Manso, foram encontradas concen-
tracdes acima de 1,5mg/kg em peixes carnivoros (Serrasalmus
sp.; P. fasciatum; S. marginatus) no ano de 2005, ou seja, mais
de 15 anos apds o enchimento do reservatorio.

Estudos no reservatério de Tucurui mostraram um importante
papel das macrdfitas aquaticas na acumulagdo de mercurio
(0,03-0,075 mg/kg) (Aula et al., 1995) e que concentragbes em
peixes piscivoros (Serrasalmus sp; Cichla temensis; Plagioscion
squamosissimus) sao em média de 1,1 a 2,6 mg/kg mesmo
ap6s 06 anos do enchimento do reservatério (Porvari et al.,
1995).
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4.17 | O projeto da hidrelétrica e seus reservatérios de
Jirau e Santo Antonio

Para entender o que acontecera com as concentragcbes de
mercurio na regido de implementacao das usinas hidroelétricas,
€ necessario ainda avaliar caracteristicas do empreendimento e
comparar com estudos em empreendimentos similares anterio-
res. Segue a seguir no Quadro 2, uma comparagéo entre al-
guns reservatérios brasileiros e os propostos reservatérios de
Jirau e Santo Anténio e, no Quadro 3, algumas caracteristicas
importantes dos reservatérios propostos.

As turbinas de bulbo aproveitam o fluxo das aguas e nao exi-
gem grandes represas, o que diminui a area inundada. Ha ou-
tros tipos de usinas em outros paises que nao precisaram de
reservatorio e nao mudaram o curso do rio, como, por exemplo,
a usina de fio d’agua instalada no rio Danubio (Teixeira, 2007;
RIMA, 2007). Usando esse tipo de turbina, o tempo de enchi-
mento dos reservatorios propostos é igual a 7,5 dias, admitindo
que as vazdes sejam iguais ou maiores a 6336 m¥s e que o
nivel de agua do reservatorio igual a 50,95 m (controlado pelo
vertedouro), tendo volume igual a 1.967,63x106/m3.

Referente a taxa de sedimentagao, os dois fatores que interfe-
rem sao principalmente a velocidade média do fluxo pelo reser-
vatério e as caracteristicas do sedimento. Sendo o sedimento
do rio Madeira composto em sua maior parte de particulas finas
(silte e argila), estas podem ficar em suspensdo por tempo
suficiente para passar pelo reservatoério, ao contrario das areias
e dos cascalhos. No relatério da PCE, Furnas e Odebrecht
constam estudos da taxa de sedimentagdo para a AHE de
Santo Antdnio, sendo considerados como similares para Jirau.
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Quadro 2. Comparagéo entre as usinas hidroelétricas brasileiras.

Usinas Localizacdo | Areadeinundagio | Capacidade | Anode
(Km?) (MW) instalacéo

Jirau Rio Madeira 258 (123,9)* 3.300 -
Santo Rio Madeira 271 (107)* 3.150 -
Antbnio

Balbina Rio Uatuma 2360 250 1989
Tucuruf Rio Tocantins 2414 12.000 1984
Samuel Rio Jamari 584 217 1988

*Area do reservatorio menos a area da prépria calha do rio = valor da area de
inundagao propriamente dita.

Quadro 3. Caracterizagdo das usinas hidroelétricas de Jirau e Santo
Antonio, de acordo com o previsto no projeto apresentado ao IBAMA.

Parametros AHE Jirau AHE Santo Antonio
NA maximo normal 90m 70m
NA minimo normal 82,5m 70m
NA normal jusante 74,23m 55,29m
Area do reservatdrio 258 km? 271,3 km2
Volume do reservatério 2.015x106m3 2.075,1 x108m3
Poténcia instalada 3.300 MW 3.150 MW
Energia média 1.973 MW 1.973 MW
Queda bruta 16,6m 13,9m
Tipo de turbina Bulbo Bulbo
Poténcia unitaria 75 MW 73 MW
NUmero de unidades 44 44
Barragem tipo Concreto/ enrocamento Concreto/

enrocamento

Altura méxima da barragem 35,5m 60,0m
Vertedouro tipo Controlado Controlado
NUmero de comportas 21 21
Desvio do rio Pelo vertedouro Pelo vertedouro
Linha d~e transmissdo 120km 5 km
extenséo
Subestacdo elevatéria
fensio 13,8 kV / 500 kV 13,8 kV / 500 kV

*NA = Nivel de agua
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Esses estudos indicam que havera uma retencio inicial de
aproximadamente 19,5% do sedimento total. A medida que os
depdsitos vao se formando, a capacidade de retengéo vai di-
minuindo, até atingir cerca de 1% em 28 anos de operagao do
reservatoério e ficando praticamente nula em aproximadamente
74 anos, para as hipdteses sem aumento do aporte dos sedi-
mentos ao longo do tempo. Considerando o aumento do aporte
de sedimentos a uma taxa anual de 2%, os prazos séo reduzi-
dos para 22 e 44 anos, respectivamente. A partir dai, todo o
sedimento afluente ao reservatério passara pelas Turbinas e
pelo Vertedouro. Com esse tempo de operagao, o reservatorio
do AHE Santo Antbénio estara com 52% do seu volume com-
prometido pelo assoreamento. O sedimento atingira a cota 61,6
m nas proximidades da tomada d’agua, nao superando a cota
da ensecadeira a ser mantida a montante do canal de adugéao
(63,00 m), uma vez que o reservatoério perdeu sua capacidade
de retengao.

O relatdrio indica ainda que as velocidades de fluxo nas areas
de aproximacgao da casa de forga e vertedouro durante a cheia
anual seria de 40.000 m3/s, por um periodo de um més e meio
ou dois meses, devem ser altas suficientemente para remover
as areias acumuladas durante os periodos de baixa vazao. Su-
gere-se nos estudos de impacto ambiental que a deposi¢ao
ocorrera em areas especificas do reservatorio, onde as aguas
seriam totalmente paradas. Pode ser concluido que, embora
com baixas vazdes (menos que 18.000 m*/s), o movimento de
areias grossas ndo € generalizado. E, a partir de 39.100 m?s,
entretanto, todas as areias seriam transportadas em suspensao
e cascalhos finos movidos em saltitagdo ao longo de todo o
comprimento do reservatério a fio d’'agua. Assim, o relatério de
impacto ambiental sugere que o acumulo de areias grossas e



Avaliagéo da Potencial Acumulagdo de Mercurio em Peixes... 79 _

cascalhos finos deve ser um processo muito lento e intermi-
tente e limitado a areas especificas.

Estimativas de emissdo de gas carbdnico e metano de reser-
vatorios brasileiros realizada por Rosa et al (2002) mostrou que
os reservatérios com maior emissao sao os Tucurui e de Samuel
que emitem 6.500-6.800 kgCO,/Kmy/dia e 13-19 kgCH4/Km2/dia
para a atmosfera. Seria importante avaliar se a existéncia de
mecanismos de liberacdo de metano também podem contribuir
para o fornecimento de grupamentos metila, o que poderia
incrementar a produgao do metilmercurio.

4.18 | Fatores que influenciam a metilacéo e a criacéo
dos reservatorios do rio Madeira

A composicdo iénica do rio Madeira apresenta como ions do-
minantes o calcio e o bicarbonato, nas seguintes proporgdes:
Ca®* (39,0%) > Na* (22,6%) > Mg®+ (20,8%) > K* (17,6%) e
HCO® (87,5%) > SO (7,5%) > CI (5,5%) (RIMA, 2007). A
presenca de ions de enxofre pode favorecer em ambiente ané-
xico ou com baixo OD, a formagao de sulfetos de mercurio. Isto
provocaria uma menor disponibilidade de metilmercurio para a
biota. Ainda, a alta proporgao de carbonatos pode ter uma in-
fluéncia negativa no processo de metilagdo do mercurio tanto
em condi¢cbes aerdbicas quanto anaerdbicas, devido possivel-
mente, a formagao de HgCO; (Ullrich et al., 2001).

Segundo o estudo de impacto ambiental, a presenga dos re-
servatorios ira reduzir substancialmente a capacidade de re-ae-
ragdo do curso d’agua, em virtude do afogamento de algumas
cachoeiras existentes, responsaveis por criar condigdes locali-
zadas de super-saturacdo de oxigénio dissolvido, criando con-
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sequentemente ambientes andxicos, ricos em matéria organica
vegetal oriunda da grande quantidade de biomassa existente
na area dos futuros reservatérios e sob solos amazdnicos ricos
em mercurio. Todas essas trés caracteristicas sdo favoraveis
ao incremento da atividade bacteriana decompositora de ambi-
entes anoxicos e consequente liberagdo do mercurio das ma-

trizes vegetal e solo para a biota.

Foi apontada como fase critica em relagdo as concentracdes
de oxigénio dissolvido, a primeira fase do enchimento do reser-
vatério de Jirau e de Santo Antdnio, onde valores de 2-3 mg/L

(ppm) seriam alcangados.

Como o mercurio esta adsorvido principalmente nas particulas
finas, ele ndo deve chegar a ser depositado em camadas ané-
xicas de sedimento, ndo favorecendo a metilagdo. Juntamente
com o tempo de residéncia das aguas pequeno e com a alta
vazao do rio Madeira, pode ser que boa parte do material parti-
culado e consequentemente do mercurio seja exportado do re-
servatorio. A ndo ser nas areas de deposi¢ao do proprio reser-
vatoério apontadas pelo EIA, onde taxas de metilagdo poderiam
ser aumentadas com o maior aporte de material organico ve-

getal e decorrente aumento da atividade bacteriana.

A Figura 1 resume alguns niveis de mercurio ja encontrados no
Rio Madeira, simulando um possivel cenario das concentragdes

de mercurio na regio.
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RESERVATORIO
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Figura 1. Esquema hipotético de concentragbes de mercurio nas
diversas matrizes bidticas e abidticas, de acordo com niveis atuais

encontrados no rio Madeira.
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5 | CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo almejado deste parecer era responder se a constru-
¢ao das barragens de Jirau e de Santo Antdnio incrementardo
os teores de mercurio em peixes daqueles reservatérios. En-
tretanto, o objetivo alcangado neste trabalho foi a reflexdo so-
bre as nuances e incertezas a respeito da biogeoquimica do
mercurio € de sua acumulagdo na biota, particularmente de
ambientes tropicais, sob a perspectiva de interpretar os resul-
tados de mercurio em peixes disponiveis em publicagdes cien-
tificas.

A conclusao deste relatério técnico € de que trabalhos realiza-
dos em reservatdrios no Brasil ndo demonstram se ha ou nao
incremento de mercurio em peixes porque, fundamentalmente
ndo s&o programas de monitoramento ao longo do tempo e do
espago, com coletas sistematicas e consistentes, visando co-
nhecer este fendbmeno. Por isto, nestes trabalhos, nao foi pos-
sivel normalizar minimamente as coletas de peixes (nem por
espécies, nem por tamanho e/ou idade) e finalmente, ndo mos-
tram comparagdes antes e depois da inundagao dos reservato-
rios.

Um dos maiores problemas para se predizer o comportamento
do mercurio no meio ambiente aquatico, € que ainda persistem
muitos fatos intrigantes, pois alguns parametros influenciam a
acumulacao de mercurio em peixes. Sabe-se, por exemplo, que
ambientes oligotroficos e com reduzidas cargas de mercurio
nos sedimentos, podem apresentar um fator de bioacumulagéo
em peixes (relacionado os teores de Hg em peixes e nos
sedimentos, por exemplo) algumas ordens de grandeza supe-
riores a ambientes com grande carga de material organico,
ambientes eutroficos e com elevadas concentragdes de mercu-
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rio nos sedimentos. Entdo, a matéria organica complexaria o
mercurio indisponibilizando-o para a biota ou a presenca da
matéria organica propiciaria as condicées de metilagdo do mer-
curio, como indicam alguns trabalhos? Provavelmente ambos,
mas o0 que preponderara vai depender de uma série de outras
condigdes ambientais simultaneas. Por isto, diz-se que o com-
portamento do mercurio é local especifico e, conseqliente-
mente, 0 monitoramento do mercurio na biota local é indispen-
savel.

Um dado interessante na bacia do rio Madeira é que os lagos e
os afluentes tém caracteristicas distintas do rio Madeira, sendo
na maioria de aguas pretas, que geralmente, por serem ricas
em acidos humicos, decrescem o pH das &guas, parédmetro
bastante associado a incremento de mercurio na biota. Talvez
esta seja uma diferenga fundamental entre a Usina de Samuel
e as propostas para o rio Madeira.

Mas, qual a metodologia para se indicar teores médios de mer-
curio em peixes?

Em grande nimero de trabalhos cientificos sobre mercurio em
peixes no Brasil, pode-se notar, através dos valores maximos e
minimos de teores de mercurio, a ampla variabilidade, po-
dendo chegar a muito além de 10 vezes, ainda que nha mesma
espécie. Por isto, a necessidade de se tentar normalizar, tam-
bém, por tempo de exposi¢cdo, que tem sido inferido através do
tamanho, mas que seria ainda melhor se fosse associado real-
mente a idade do espécime.

Embora de grande valor, por serem unicos, os dados atual-
mente disponiveis em reservatorios brasileiros sao resultan-
tes de coletas estanques, no tempo e no espago, € nao nos
permitem entender minimamente os processos atuantes que
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resultam nos teores de mercurio observados em peixes nestes
reservatérios. Teores que, repetindo, ndo sabemos se foram
incrementados ou nado. Praticamente todos os trabalhos de
avaliacido de contaminagdo por mercurio em peixes no Brasil
tém carater eventual, principalmente na Amazénia.

Em areas tropicais, em especial, na Amazénia e na Tanzania,
como vimos, ha enorme biodiversidade aquatica. A Amazbnia
contém a mais diversa fauna de peixes de agua doce do
mundo, estimada em aproximadamente 3.200 espécies (Val &
Almeida-Val, 1995).

Ainda ha pouco conhecimento de como estas comunidades se
organizam, de que maneira e em qual concentragdo as subs-
tancias quimicas nas aguas podem influenciar as populagdes
de peixes. Muitas espécies sdo ainda desconhecidas ou nao
inventariadas, ndo classificadas; ndo se conhece profunda-
mente a ecologia de um grande numero de espécies, e de al-
gumas poucas que se conhece com profundidade, sabe-se que
tém comportamento complexo, podem migrar, sdo intensa-
mente afetadas pelos regimes de cheias e vazantes dos rios,
incluindo épocas de desova e alteracdo de habito alimentar,
com natural variagdo em seu metabolismo. Em cada coleta po-
dera estar presente um grande ndmero de diferentes espécies.
Esta diversidade de espécies, tamanhos, estagios de desen-
volvimento, por ser inerente ao ambiente tropical, necessita de
amplos programas de monitoramento de longo prazo. Isto sig-
nifica muito maior investimento financeiro e de recursos huma-
nos para a realizagao destes estudos do que se tem investido
em pesquisas no Brasil.

Para se ter uma idéia, o levantamento da ictiofauna antes da
formacdo do reservatério de Balbina, baseou-se em capturas
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semestrais realizadas no rio Uatuma. A pesca com malhadeira
registrou a presenca de 182 espécies, pertencentes a 28 fami-
lias e 9 diferentes ordens. Além disso, foram identificadas es-
pécies tipicas de areas muito distantes (INPA, 1993 citado em
http://www.eln.gov.br/usinas/balbina/meioBalblctiofauna.asp).

No caso dos trabalhos desenvolvidos dentro da Reserva Ga-
rimpeira do rio Tapajoés, em duas semanas, foi coletado um to-
tal de 234 espécimes de peixes de 16 espécies e foi sugerido
que, nestas condigdes de biodiversidade, mais produtivo seria
identificar espécies que pudessem mostrar relacdo da contami-
nagdo com o crescimento, por exemplo, para utilizacdo em
avaliagbes temporais, do que identificar espécies a serem utili-
zadas para avaliagbes espaciais (Castilhos et al., 2005).

Os dados disponiveis em reservatérios estrangeiros apontam
para um acréscimo nos teores de mercurio em peixes, em torno
de 3 a 6 vezes, por um tempo variavel, em torno de até 10 anos
(ou mais). E preciso que se tenha em mente a metodologia
utilizada, com coletas seqienciais, com padronizacdo de
espécies e de estagios de desenvolvimento dos peixes es-
colhidos como indicadores desta tendéncia, permitindo
analises temporais e espaciais. Os trabalhos sugerem que
este incremento nos niveis de mercurio em peixes seria um fe-
ndmeno transitério em areas recém alagadas e em reservato-
rios relativamente oligotréficos. Sugerem, também, que o MeHg
pode ser exportado do reservatorio e, neste ponto, reside a
preocupacdo do reservatorio se transformar em exportador do
MeHg, ja incorporado ao fitoplacton, com efeitos sobre a biota a
jusante destes reservatérios.

Muitas vezes, aponta-se como um efeito de aumento de dispo-
nibilidade de mercurio o aumento da produtividade primaria na
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transformacdo de ambientes I6ticos em reservatorios. Para os
reservatérios de Tucurui e de Balbina tem sido mencionada
uma desestruturagdo da cadeia tréfica, propiciando um dese-
quilibrio de populagbes, com o aumento da freqiiéncia especi-
fica de uma espécie, ou seja, “criagao” de uma espécie domi-
nante e consequente diminuigdo da diversidade biologica. O
mais importante sob a perspectiva da contaminagao por mercu-
rio € a predominancia de espécies carnivoras topo de cadeia.
Entretanto, conforme alguns pesquisadores citados anterior-
mente, uma maior produtividade primaria poderia diluir os teo-
res de MeHg em peixes, pois poderia haver incremento tam-
bém das taxas de crescimento dos peixes. Isto, associado a
intensificagcdo da pesca, poderia ser uma excelente ferramenta
para gerenciar a intensidade da contaminacg&o. Parece interes-
sante de se considerar como alternativa, desde que seja real-
mente viavel sua implantagédo (p.ex., entre outros parametros,
avaliar a existéncia de pescadores em numero suficiente para
dar conta da pesca gerenciada).

Preocupante, entretanto, € que os garimpos de ouro, fontes de
mercurio, continuem a fornecer mercurio inorganico, seja por
perda nos sistemas aquaticos ou por emissdo atmosférica. Esta
ultima, sugerida como mais importante, uma vez que a deposi-
¢ao seca ou Umida do mercurio é predominantemente de for-
mas de mercurio oxidadas, mais prontamente passiveis de me-
tilagdo. O mercurio perdido para os solos e sistemas aquaticos
€ predominantemente o metalico, que parece ser relativamente
inerte. Interessante notar que varios pesquisadores encontram
as maiores concentragdes de mercurio em solos préximos as
areas de queima do amalgama, o que sugere que a forma qui-
mica do mercurio produzida pela queima seja a forma oxidada,
mais reativa do que o mercurio vapor, que possui um tempo de
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residéncia muito mais longo do que a forma oxidada, cerca de
7,5 meses na atmosfera. Entretanto, poucos sdo os trabalhos
com a especiagcdo do mercurio emitido pelas casas de compra
de ouro e, principalmente, pela primeira queima do amalgama
que acontece nos proprios garimpos. Marins et al. (2000) publi-
caram um trabalho considerado pioneiro nas avaliagdes de dis-
tribuicdo das concentragdes de mercurio entre as fases vapor e
particulado, na area urbana de cidades com lojas de compra de
ouro e na regiao rural (3km da cidade). Os autores sugerem
que, embora a maior parte do mercurio em ambas as areas, ru-
ral e urbana, seja de mercurio vapor, a importancia relativa do
mercurio em particulado decresce da zona urbana para a zona
rural, indicando que o mercurio liberado na zona urbana pode-
ria ser depositado muito mais rapidamente (em menos de 10
km de distancia das fontes) sobre os solos, corroborando como
os dados encontrados em solos.

Também é importante considerar que a USEPA, baseada em
um grande numero de estudos com mercurio em peixes de
sistemas lénticos e de sistema loticos, sugere que o fator de
bioacumulagéo (FBA) do metilmercurio para peixes de topo de
cadeia seja em torno de 10° e que nao difere entre estes siste-
mas. Entende-se como fator de bioacumulagdo a relagao entre
as concentracdes do contaminante na biota e na agua. Traba-
Ihos de campo nos Estados Unidos (EUA) e modelagens asso-
ciadas, sugerem que o FBA do MeHg para sistemas |énticos
nao difere do FBA para sistemas I6ticos. Para os peixes de
topo de cadeia, foram sugeridos FBA de 4,1x106 e 1,4x106,
para sistemas lénticos e Idticos, respectivamente (USEPA,
2001). Isto significa que, tendo-se a mesma concentragdo de
metilmercurio em agua, os peixes de sistemas |énticos apre-
sentam teores de mercurio cerca de 4 vezes superior aos pei-
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xes de mesmo nivel, de sistemas loticos. Ou seja, a modifica-
¢ao do sistema lético para um reservatério talvez explique o in-
cremento nos teores de mercurio de 3 a 6 vezes (relativamente
ao sistema lotico), conforme sugerido pelos resultados obtidos
na La Grande Reservoir.

Outra questdo bastante mencionada é sobre a estratrificagdo
térmica dos reservatérios, como um parametro bastante im-
portante para a produgcao do metilmercurio nestes locais. Pela
revisdo bibliografica sobre limnologia dos reservatorios brasilei-
ros, embora n&o tenha sido exaustiva, pode-se perceber que a
estratificacdo térmica ndo é esperada em reservatorios brasilei-
ros, principalmente em se tratando da profundidade projetada
para os reservatorios de Jirau e de Santo Anténio (menos de
20m). Menciona-se, entretanto, que a estratificagdo quimica é
mais comum, e que ela depende dos procedimentos da barra-
gem. Se a estratificagdo quimica levaria ou ndo ao acréscimo
de mercurio em peixes é uma questao que permanece.

Outra informacgao importante € quanto ao tempo de residéncia
da agua nos reservatorios de Jirau e Santo Antoénio. Ele pode
ser considerado bastante curto (em média, cerca de 26 horas),
0 que podera imprimir uma dindmica diferente daquela dos re-
servatérios ja existentes e estudados (Balbina: 11,7 meses) e,
neste caso, mostrando menor possibilidade de incrementar a
contaminagao mercurial.

Foi apontada como fase critica em relagdo as concentracdes
de oxigénio dissolvido, a primeira fase do enchimento dos re-
servatorios de Jirau e de Santo Antbnio, onde valores de 2-3
mg/L (ppm) seriam alcangados. A presencga dos reservatorios
podera reduzir substancialmente a capacidade de re-aeragao
do curso d’agua, em virtude do afogamento de algumas cacho-
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eiras existentes, responsaveis por criar condigbes localizadas
de supersaturacéo de oxigénio dissolvido.

Ambientes andxicos, ricos em mateéria organica vegetal oriunda
da grande quantidade de biomassa existente na area dos futu-
ros reservatorios sdo favoraveis ao incremento da atividade
bacteriana decompositora e potencialmente formadora de me-
tilmercurio. Por outro lado, este efeito parece temporario. Se-
gundo a Eletronorte, na fase inicial de operagao do reservatério
de Samuel, ele apresentou alteragdes nas concentragbes de
oxigénio dissolvido, clorofila a e transparéncia da agua, de
acordo com as alteragdes de vazao, com incremento nos teo-
res de oxigénio. A montante, as interagdes agua-ar e a fotos-
sintese foram os fatores responsaveis pelo aumento do teor de
oxigénio dissolvido. A jusante, a concentragdo de oxigénio dis-
solvido esteve relacionada com a re-aeragao provocada pelo
vertimento das aguas. Este efeito poderia também ser espe-
rado em Jirau e em Santo Antbnio.

Muito deve ser feito para que se tenha idéia do que pode
acontecer nos reservatorios brasileiros, relativamente aos teo-
res de mercurio em peixes.

Pesquisadores com experiéncia em trabalhos na Amazénia co-
nhecem o alto custo de se trabalhar nestas areas, onde o
acesso €, na maior parte das vezes, restrito, atingindo-se as
areas apenas de pequenos avides ou de barcos. Isto significa
custo financeiro e/ou de tempo, pois as distancias nestas areas
séo percorridas em centenas de quildmetros. Depende-se de
uma equipe madura e experiente em trabalhos de campo de
grandes riscos a seguranga pessoal, dado o numero de ani-
mais pecgonhentos e de doencgas tropicais, as quais a equipe
fica exposta durante todo o trabalho de campo.
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Fundamentalmente, a comparagao entre os estudos de monito-
ramento realizados nos paises desenvolvidos, em geral de
clima temperado, e os monitoramentos realizados em paises
em desenvolvimento, em geral, de clima tropical, aponta para a
grande diferenga na metodologia de monitoramento, resultante,
principalmente, dos diferentes investimentos de natureza finan-
ceira e em recursos humanos.

Particularmente para interpretacbes sobre teores de mercurio
em peixes, pouco se depreende de teores médios em alguns
espécimes, com médias de peso e tamanho, muitas vezes sem
classificagdo taxondémica, e principalmente, sem informagdes
sobre esforgo de pesca. Para areas de garimpos de ouro, por
exemplo, o esforco de pesca necessario € muito maior em
areas impactadas do que em areas consideradas de referéncia,
vide que a carga de material em suspensdo praticamente invia-
biliza a presenca de peixes nas areas proximas aos garimpos.
Esta é uma realidade que n&o se encontra descrita na grande
maioria dos trabalhos que visam falar sobre teores de mercurio
em peixes amazonicos em areas de garimpo. Ou seja, permite
uma ampliagdo muito pequena do entendimento de outros pes-
quisadores sobre o local estudado e possiveis interpretagdes
com outro viés.

Para entendermos o que se passa em nosso ambiente é ne-
cessario que se aloque recursos coerentes com a complexi-
dade do problema. Os recursos devem permitir que tenha um
acervo minimo de conhecimentos sobre a nossa regigo. E ne-
cessario, também, que os dados ja existentes sejam comparti-
Ihados entre todas as instituigbes publicas (pelo menos), uma
vez que a maior parte das pesquisas tem financiamento pu-
blico, de forma a permitir diferentes interpretagdes por multiplos
pesquisadores. O principal objetivo é que se possa, finalmente,
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interpretar os resultados obtidos sob a perspectiva do ambiente
tropical, com suas peculiaridades. Isto s6 sera possivel com
uma base de dados consistente e democraticamente acessivel,

ainda nao existente no Brasil.
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GLOSSARIO

Bioacumulagao: processo de acumulagao de um contaminante
em relacdo a agua.

Biomagnificagdo: processo de transferéncia de contaminantes
através da cadeia tréfica, onde ha uma amplificagdo da acu-
mulagédo de um nivel tréfico para o outro.

COD: Carbono Organico Dissolvido.
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Dose: é a quantidade administrada e/ou absorvida da substan-
cia quimica, expressa em peso da substancia (gramas, miligra-
mas, etc.) por unidade de peso do organismo vivo (por exem-
plo, mg/Kg de peso corporal do animal).

EUA: Estados Unidos da América

FBA: Fator de Bioacumulagao.

FBM: Fator de Biomagnificagao.

Hg: Mercurio.

Hg*?: fon mercurico.

Hgo: Mercurio elementar, na forma de gas.

IRN: Organizagéo ndo-Governamental International River Network.
MeHg: Metilmercurio.

Metilagdo: processo em que ocorre a transformacdo do mer-
curio inorganico em mercurio organico com acréscimo de
radicais metila.

OD: Oxigénio Dissolvido.
OMS: Organizagéo Mundial de Saude.
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pH: potencial Higrogenibnico.

RfD: Dose de referéncia.

RIMA: Relatério de Impacto Ambiental.

SNC: Sistema Nervoso Central.

USEPA: United State Environmental Protection Agency.
WHO: World Health Organization.
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