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RESUMO

A regidao amazobnica foi alvo de intensa atividade garimpeira nas décadas
de 80 e 90. Esta atividade vinculada a utilizacdo intensiva de mercurio no
processo de amalgamacgao do ouro, gerou uma preocupacao mundial com
a regido, uma vez que acidentes com mortes e seqlielas ja ocorreram em
paises ao redor do mundo devido a exposicdo direta e indireta ao mercurio
A presenca do mercurio antropogénico no ambiente amazbnico, com
possiveis contaminacdes dos seus ecossistemas aquaticos, e conseqliente
contaminagdo dos peixes preocupa, principalmente sendo estes, uma das
principais vias de acesso aos seres humanos na exposicdo indireta ao
metal. Esta preocupagdao aumenta ainda mais, uma vez que 0s peixes na
Amazobnia sao a principal fonte protéica para ribeirinhos e pequenos
produtores rurais. Assim se torna necessario, além da determinagao dos
niveis de mercurio, a identificacdo de propostas praticas para mitigar os
riscos a salde das populagdes da regido. Este estudo apresenta topicos
relacionados ao mercurio na Amazonia brasileira, caracterizando seu ciclo
biogeoquimico e a presenca deste metal na biota aquatica, enfocando
inicialmente a contaminacao de peixes por mercurio nos ecossistemas
naturais, e posteriormente insere a piscicultura, de sistemas semi
intensivo e intensivo, como uma nova pratica de mitigacdo para os
possiveis danos a saude humana, decorrente da ingestdo de peixes. A
insercao da piscicultura nesta tematica, seque basicamente o conceito de
gque, uma vez bem manejada, a piscicultura limita os fatores da
transformacgdo do mercurio metalico, quando presente no ambiente, para
o metil mercurio, a forma toxica do metal e meio de entrada na cadeia

trofica.

Palavras chaves: Amazonia; Mercurio; Piscicultura; Biomagnificagdo; Bioacumulagdo
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ABSTRACT

The amazonian region was the object of intensive gold explotaitaion in the
1980’s and 90's. The intensive use of mercury in the amalgamation
process became a worldwide concern as the aftereffects of direct and
indirect mercury exposure were becoming apparent in other countries.
The presence of anthropogenic mercury in the Amazonian environment,
related to possible contamination of its aquatic ecosystems and imminent
fish contamination, is an issue of high concern largely because food
contamination is one of the main ways of human contamination. This
concern increases due to the fact that amazonian fishes are the main
protein source for the rural inhabitants. As such, it is necessary to
determine the actual levels of mercury in the fishes and identify practical
ways of mitigating health risks to the local population. This study exposes
the problem of mercury contamination on fish in the Brazilian Amazon by
describing mercury’s biogeochemical cycle and its presence in the aquatic
biota, initially focusing on the contamination of fish by mercury through
bioaccumulation and biomagnification in natural ecosystems. The study
finally proposes intensive and semi-intensive fish farming as a new
activity to be taken into account to mitigate the harmful risks to human
health due to ingestion of Amazonian fish. The rational of using fish
farming as a mitigation activity is that once it is well managed, fish
farming limits the transformation factors of mercury to its toxic form,

metal mercury, and its pathway into the trophic chain.

Key words: Amazon; mercury; fish farming; bioaccumulation; biomagnification.



1. INTRODUCAO

Os impactos danosos a saude causados pela contaminacao por
mercurio sao focos de amplos estudos ao redor do mundo. Os riscos
toxicoldogicos e  ecotoxicoléogicos deste metal decorrentes da
biodisponibilizagdo no meio ambiente sao preocupantes (Hacon e
Azevedo, 2006), principalmente pelo fato do consumo de pescado ser uma
das principais vias de contaminacdo. Neste quadro a regido Amazobnica é
considerada uma regiao de amplo risco e, conseqlientemente, de estudos
nas ultimas trés décadas, uma vez que ocorreu uma ampla descarga de
mercurio proveniente de garimpos e por possuir em seu ambiente
aquatico, uma das mais ricas e importantes fontes protéicas para suas
populacdes, sejam estas ribeirinhas e/ou rurais e/ou das populagoes

urbanas de suas pequenas cidades.

A descarga de mercurio na AmazoOnia, proveniente de atividades
garimpeiras que se estenderam, em maior escala, do final da década de
70 a meados da década de 90, foi estimada em mais 2000 toneladas
(Malm, 1998; Mallas e Benedito, 1986; Cleary, 1990; Lacerda, 1995).
Hacon, 1993, estimou que somente na regidao sul da Amazoénia brasileira
ao norte de Mato Grosso houve uma utilizagao superior a 15 toneladas
anuais de mercurio no pico da atividade garimpeira na década de 80,
calculando-se que houve uma descarga superior a 100 toneladas até
meados da década de 90. Outros autores também exemplificam esta
macica utilizagdo do mercurio nesta regiao na década de 80. (Mallas e
Benedito, 1986; Pfeiffer; Lacerda, 1988, Pfeiffer et al., 1989, Nriagu et al.,
1992).

O primeiro fato que desencadeou uma preocupacao pontual sobre
0s possiveis riscos desta descarga de mercurio no ambiente amazobnico,
foi em 1985, quando um pesquisador que acompanhava uma expedigao
do oceandgrafo Jacques Cousteau encontrou um peixe contaminado com
mercurio na regido do garimpo do Rio Madeira. A partir dai a possivel

contaminacao mercurial na Bacia Amazonica tornou-se noticia mundial e



consequentemente alvo de amplos estudos no intuito de se identificar
quais as possiveis consequéncias desta acao antropogénica para a

contaminacgao dos peixes e rios da regiao Amazonica.

O acidente de Minamata onde 2.000 (duas mil) pessoas foram
contaminadas por Metil-Hg devido ao consumo de peixes, com mais de
1000 (mil) Obitos e mais de 12.000 com sintomas de contaminagao
(Akagi, 1995), embora nao tenha ocorrido em fungdao de descarga de
mercurio por garimpo, foi sempre evidenciado para exemplificar os
perigos da biodisponibilizacggo do Hg no ambiente, com conseqiente
contaminacdao humana pela ingestao de peixes. A percepcao da toxidade
do metal, a partir deste desastre aliados as descargas de mercurio por
garimpos, desencadeou estudos mais pontuais quanto ao processo de

acumulo do Hg no ambiente e os riscos a saude.

Hoje ha uma ampla bibliografia técnica que subsidia o
conhecimento destes efeitos do metal na saude, abordando a relacdo e os
riscos do mercurio quando este esta disponibilizado na forma organica no
ambiente e entrada do metal na cadeia alimentar. (Amouroux et al, 1999;
Azevedo, 2003; Azevedo e ramos, 1993; Azevedo e Ramos, 1994; Fadini
e Jardim, 2001; Hacon et al., 1995; Hacon et al., 1996; Malm et al.,
1995; Malm et al., 1998; Maurice Bourgoin et al., 1999; Roulet et al.,
1995; Roulet et al., 2001; Wasserman et al., 2001, Hacon, 2003).

A intensificagdo dos estudos na Amaz6nia mostraram resultados
de concentracdbes de Hg em peixes carnivoros que impressionam,
principalmente por exceder os niveis recomendados pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS) para evitar possiveis contaminacdes (Martinelli
et al., 1988; Malm et al., 1990; Boishchio et al., 1995; Padovani et al.,
1996 Eve et al. 1996; Porvari, 1995; Boischio e Henshel, 2000; Maurice-
Bourgoin et al., 1999; Pfeiffer et al., 1989; Reuther 1994; Pfeiffer et al.
1991; Alho e Vieira 1997; Akagi et al. 1995; Hacon et al. 1995).

A intensa utilizacdo de mercdrio nos garimpos da regido

Amazonica foi apontada como causa destes altos niveis de mercurio em



peixes. Estimativas de Ferreira e Appel (1990) mostram que das 337
toneladas de mercurio importadas em 1989 pelo Brasil, 62% (210t) nao
foram recuperadas e, portanto, supde-se que essa quantidade perdeu-se
principalmente para o meio ambiente. O fato de que grande parte do
processo de amalgamacdo, com posterior queima era realizada nos
acampamentos e em localidades préoximas a corpos de agua, onde os
rejeitos eram possivelmente lancados, aumentam as possibilidades das
concentragbes de Hg nos peixes terem relagdo com a atividade
garimpeira, uma vez que esta atividade incrementou o mercurio metalico

diretamente nos ambientes aquaticos adjacentes.

Lacerda, (1992) relata que o garimpo foi o principal fator que
contribuiu com a contaminagao por mercurio na regidao amazonica, uma
vez que descarregou cerca de 168 toneladas do metal no meio ambiente.
Com estas indicacdoes e estudos de avaliagdes ambientais Forsberg et al.
(1994), conclui que a contaminagao mercurial foi, potencialmente, o maior
impacto ambiental associado a atividade garimpeira. Segundo Pfeiffer, et
al., 1990 aproximadamente 2 g de mercurio eram usados na producao de
1 g de ouro na década de 80, dos quais se estima 50% introduzidos nos
rios por meio de suspensdes em efluentes. Alguns estudos de
pesquisadores brasileiros demonstram que ocorre grave contaminacao dos
sedimentos dos rios e aguas proximos de zonas de mineracdo
(Wassermann, 2001).

Estudos sobre modelos de ciclagem do mercurio indicam que
50% das emissGes de mercurio antropogénico sdao depositadas local ou
regionalmente (EPA, 1994) e, no caso dos garimpos, a deposicao do
mercurio particulado pode ocorrer em uma faixa de poucos metros (Hacon
et al., 1995; Marins et al., 1996). Entretanto, a dispersao das emissoes de
mercurio depende das condicbes topograficas locais, das condigoes
meteoroldgicas na area de emissdo, assim como das caracteristicas fisicas

e quimicas das emissoes.



Hacon e Azevedo, 2006 relatam que a ictiofauna da regiao
Amazonica, principalmente os peixes piscivoros é muito comprometida
pela contaminacdo por mercurio, representando um potencial risco de
contaminagao para as comunidades que tém neste alimento sua maior
fonte protéica. A exposicdo ao metal aumenta ainda mais, quando se trata
de comunidades ribeirinhas e de comunidades rurais da Amazobnia, que
possuem no pescado a base de sua dieta protéica diaria (Gongalves,
1993; Bidone et al., 1997; Barbosa et al., 1997; Boischio e Cernichiari,
1998).

Nestes cendrios de risco, a regidao Norte do Estado de Mato
Grosso, configura-se como uma importante area de avaliacdo e estudos
sobre o tema, uma vez que esta foi considerada como a segunda regiao
mais explorada pela atividade garimpeira da Amazénia (Hacon, 2003). Os
municipios de Peixoto de Azevedo, Matupda, Apiacas e Paranaita, extremo
Norte de Mato Grosso, foram os principais produtores de ouro de aluvidao
nesta regiao na década de 80 até meados de 90. Alta Floresta, embora
apareca em destaque em diversos estudos, nao foi uma regiao de
garimpagem e sim um centro urbano de comercializacdo, sendo destacado
como o segundo maior centro de comercializacdo de ouro da regido
Amazonica neste periodo, chegando a comercializar 50 toneladas/ ANO
(Hacon, 2003).

A partir de meados da década de 90 a atividade garimpeira entra
em bancarrota, e a continua descarga de Hg no ambiente é praticamente
cessada. A preocupacao, contudo, continua presente, considerando que a
presenca do metal no ambiente pode ultrapassar 100 anos (D'ITRI, 1992;
Hacon, 2003).

Hoje a contribuicdo da atividade garimpeira para a produgao de
ouro na regiao norte de Mato Grosso nao ultrapassa a 5% da producao de
ouro total da regido amazébnica. Todavia, as cavas de garimpo e o0s
rejeitos de mercurio deixados pela atividade garimpeira se constituem em

um grande passivo ambiental para a regido norte de Mato Grosso e sao



apontadas como regides que comprometem significativamente o ambiente
e o uso do solo e da bacia hidrografica do Teles Pires para as atividades

socio-econdmicas da regido.

Com o fim do ciclo econdmico do ouro, outras atividades
comegcam a ser implementadas, para o re-estabelecimento da economia
local. Neste momento surge a criagdo de peixes em Alta Floresta.
Alavancada pelo potencial hidrico e climatico regional, diversidade de
peixes da Bacia Amazbnia rapidamente é implementado um amplo
programa de producao de peixes na regidao. Nos dois primeiros anos de
atividade, 1999/2000, mais de quatro milhOes de reais sao aplicados e
como resultados uma producao de mais de 200 toneladas de peixes sao
comercializadas do municipio para outras regides do pais.

Com o retorno de garimpeiros para a agricultura, e com a re-
estruturacao das propriedades rurais, novos agricultores resolvem investir
na atividade de producdao de peixes. Uma Associacdo é constituida, -
Associagao de Aquicultores do Norte Mato-grossense (AQUINORTE) - com
o objetivo de diversificar as atividades econémicas locais, suprir um déficit
de mercado pesqueiro ao nivel local, regional e nacional. Produtores de
outros municipios se inserem na AQUINORTE, dentre os quais do
municipio de Paranaita, porém, de pisciculturas nas proximidades e
mesmo em cavas de antigos garimpos. Com a ampla divulgacao dos riscos
da contaminagao por mercurio em peixes, duvidas foram levantadas pela
comunidade e pela comunidade cientifica sobre a criacdo de peixes neste
municipio.

Com todo o conhecimento da descarga de mercurio no ambiente
nesta regido e todo o cenario descrito na literatura que menciona os riscos
a saude humana devido a contaminacdo mercurial, apresentou-se como
prioritaria a necessidade de um estudo amplo direcionado a avaliar estes
riscos.

O presente estudo é parte de um trabalho iniciado em 2000 pela
Fundacdao Oswaldo Cruz - FIOCRUZ, que se propde a avaliar o risco a

salde humana oriundo do consumo de peixes cultivados nestas regides. O



intuito global do trabalho é contribuir com uma primeira avaliagao dessas
areas degradadas e os potenciais riscos que elas representam para os
consumidores de peixes oriundos da regiao ou mesmo das vantagens
deste tipo de atividade em uma regidao que apresenta um histérico de

altas concentragdes de Hg em peixes nas principais bacias de drenagens.

O presente estudo busca contribuir fornecendo efeitos
comparativos entre os peixes cultivados em ambos os municipios e com
0s peixes coletados nas bacias de drenagens da regiao, bem como
comparando e relacionando as concentracdes de mercurio encontradas em
peixes cultivados nas mais importantes areas de criacdo de peixes dos
dois municipios, distinguindo entre peixes carnivoros e nao carnivoros. E a
partir deste cenario identifica a piscicultura como possivel fator de
mitigacdo, independente dos municipios estudados, para os niveis de
concentragdo de mercurio atualmente encontrado nas bacias de
drenagens dos municipios em estudo. Para isso buscou-se responder as

seguintes questOes nesta TESE:

= Ha uma diferencga significativa em concentracdes de Hg entre peixes
cultivados em pisciculturas com historico de Garimpo no municipio
de Paranaita, e sem historico de garimpo em Alta Floresta?

= Ha uma diferencga significativa entre concentracdes de Hg em peixes
de piscicultura e peixes das bacias de drenagem da regiao? Caso
ocorra uma diferenga, quais os fatores mensurados que podem
indica-los?

= As concentracdes de Hg nas espécies carnivoras e ndo carnivoras
seguem um padrao de crescimento e peso de Hg semelhantes,
apresentando caracteristicas de bioacumulacdo e biomagnificagao
semelhante a peixes de ambientes naturais? (Hg/idade,
Hg/comprimento padrao e Hg/peso)?

» Quais sao os fatores nas pisciculturas que indicam riscos ou
minimizam riscos para as possiveis concentracdes de Hg nos peixes

cultivados que os diferenciam dos peixes das Bacias de drenagem:



hg em sedimento? Fisico quimica da agua? Alimentacdo externa?
Tipo de peixes criados?

As concentracbes de Hg encontradas nos reservatérios de
piscicultura configuram-se como impeditivo para o crescimento

desta atividade na regiao?



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a contribuicdo da atividade de criacdao de peixes nos
municipios de Alta Floresta (sem garimpo) e/ou Paranaita (com garimpo),
como possiveis fontes mitigadoras de concentracdes de merclrio nas

populacdes expostas a peixes de piscicultura.
2.1 Objetivos Especificos

Determinacao das concentragdes de Hg Total em peixes
carnivoros e nao carnivoros presentes em pisciculturas com histérico de

atividades garimpeiras, municipio de Paranaita;

Caracterizacdo da atividade de piscicultura nos municipios de Alta

Floresta e Paranaita;

Determinagao das concentracbes de Hg Total em peixes
carnivoros e ndo carnivoros presentes em pisciculturas sem histérico de

atividades garimpeiras, Alta Floresta;

Determinagao de Hg Total de peixes em Bacias de drenagens nos

municipios de Alta Floresta e Paranaita;

Dimensionar a ocorréncia ou ndao de biomagnificacdo dos peixes
cultivados nas diferentes espécies cultivadas e entre diferentes

ambientes;

Mensurar as concentracbes de mercurio em cabelo de

agricultores/piscicultores nos municipios de Alta Floresta e Paranaita;

Avaliar os niveis de Hg cabelo nos diferentes sexos dos

agricultores/piscicultores nos municipios de Alta Floresta e Paranaita;

Identificar os fatores relacionados a piscicultura que possam

contribuir com niveis mais baixos de Hg em peixes cultivados;



3. O MERCURIO SEU CICLO BIOGEOQUIMICO, A PRESENCA NA
BIOTA AQUATICA E PISCICULTURA

3.1 O mercurio e sua participacdo em compostos quimicos

O Hg raramente é encontrado como elemento livre na natureza.
Encontra-se amplamente distribuido, porém em baixas concentragdes por
toda a crosta terrestre. Na forma de mercurio elementar (Hg), encontra-
se na 162 posicao em relagdo a sua abundancia na natureza e suas

reservas sao avaliadas em cerca de 30 bilhdoes de toneladas.

As fontes mais importantes sdo as do minério cinabrio (HgS),
encontrado em rochas préoximas de atividades vulcanicas recentes, em
veios ou fraturas minerais e em areas proximas de fontes de aguas
termais. As fontes naturais mais significativas de mercurio sao a
gaseificacdo da crosta terrestre, as emissdes de vulcOes e a evaporagao
de corpos aquaticos (WHO, 1990). Admite-se que as emissdes naturais
sejam da ordem de 25.000 a 125.000 toneladas ano. A crosta terrestre é
fonte importante para a contaminagdo de corpos aquaticos naturais. Uma
parcela do mercurio encontrado na agua é de origem natural, embora
possa parcialmente ser de origem atmosférica e ter sido gerada, também,
por atividade antropogénica. Portanto, ¢é dificl de avaliar
guantitativamente as contribuicOes relativas a atividade antropogénica e a
natural em relagao aos mercuriais que sofrem lixiviagao do solo para a

agua.
3.2 Fontes de contaminacao ambiental antropogénica:

A estimativa de 272 toneladas de emissdes de Hg, a partir de
diversas fontes antropogénicas na América, € comparavel com achados
em inventdarios globais (faixa de 240 a 333 toneladas) (PRASAD, et al.,
2000). Apesar de sua alta densidade, o mercurio liquido tem uma elevada
pressao de vapor. Assim, atividades que envolvam o manuseio e o
transporte desta substancia, automaticamente implicam numa perda para
o ambiente. Esta contaminacdo é observada em ambientes distantes das

fontes de emissao, tais como no gelo da Antartica e da Groenlandia e nos
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oceanos, onde podem ser encontradas concentracdes de mercurio acima
dos niveis considerados normais. Estas constatacdoes comprovam a
importancia dos processos de transporte do mercurio no ambiente (WHO,
1991; Queiroz, 1995).

Estima-se que as atividades de mineragdo mundial de mercurio
estejam entre 7.000 a 10.000 toneladas por ano, acarretando danos ao
ambiente e emissdes diretas para a atmosfera. Em industrias de cloro-
alcali as emissdes sao de 450 g de Hg/tonelada de soda cdaustica
produzida. O total de liberacao de Hg devido as atividades antropogénicas,
embora dificil de ser avaliado com precisdo, é estimado em torno de 3.000
toneladas/ano (WHO, 1991).

3.3 Transporte Ambiental e distribuicao

Os dados histéricos e os contemporaneos indicam que os teores
atmosféricos de Hg aumentaram de duas a cinco vezes a partir da era
industrial. Assim, devido ao fato de ter um longo periodo de resisténcia na
atmosfera, e por ser a contaminagcao do Hg das cadeias alimentares
lacustres bastante difundida geograficamente, o Hg é visto como um

problema global que desafia esforcos nacionais, estaduais e municipais.

Os fatores morfoldgicos e quimicos tém um importante papel na
determinagcao da taxa de adsorcdo e sedimentacao do Hg no sistema
aquatico. A distribuicdo do mercurio é fortemente correlacionavel como
conteiudo de carbono organico, complexos solUveis em agua, tais como
humatos e fulvatos que podem qlielar as espécies solUveis e insolUveis na
agua; os ultimos precipitam-se diretamente da solucdo para o sedimento.
Grande quantidade de mercurio é adsorvido no humus, em pH muito
baixo. Em valores de pH alto, maior proporcao de mercurio é adsorvido
pela fracdo mineral. Os complexos solUveis de mercurio sao adsorvidos
pelo material particulado organico e inorganico e removidos pela
sedimentacdao, em recursos hidricos aerdbicos, enquanto, nos sedimentos
anaerobicos e os compostos de mercurio precipitados geralmente, sao

convertidos a sulfeto mercirico (HgS), o que, pela sua elevada
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insolubilidade, reduz a possibilidade de serem reciclados para a coluna
d’agua (D'Itri, 1990 apud Queiroz, 1995).

Em ambiente aerdbico a matéria organica pode oxidar o Hg® para
Hg2*, enquanto o processo inverso ¢é observado em ambientes
anaerdébicos e especialmente na presenca de acido humico (Queiroz,
1995).

A matéria fina em suspensdo tem grande capacidade de adsorver
o mercurio dissolvido. Concentracdo de 34 mg/kg de peso seco foi
detectada, ligada ao material particulado. A capacidade de adsorgao do
mercurio dissolvido. Concentracdo de 34 mg/kg de peso seco foi
detectada, ligada ao material particulado. A capacidade de adsorcao do
mercurio é exponencialmente proporcional a média da area superficial
especifica das particulas em suspensao com tamanho menor que 60 um
(Queiroz, 1995).

Em condicGes aerdbicas, parte do HgS presente no sedimento
pode ser oxidado a sulfato, muito mais soluvel, mas este processo é muito
lento e depende do potencial redox. Uma oxidacdo enzimatica pode levar
a uma liberagdo mais rapida dos ions Hg2* (D’ITRI, 1990, apud QUEIROZ,
1995).

3.4 Biodegradacao e degradacao abidtica

Boening (2000) publicou uma revisdo geral dos efeitos
ecoldgicos, transporte e destino dos compostos mercuriais. Nesta revisdo
ele comenta que se acredita que existam dois ciclos envolvidos no
transporte ambiental e na distribuicdo do Hg. Um é global e envolve, a
partir de fontes terrestres (o transporte) para os oceanos. O segundo ciclo
é mais local e depende da metilacdo dos mercuriais inorganicos que se
originam principalmente a partir de fontes antropogénicas. As fases desse
processo ainda sao pouco compreendidas, porém envolvem a circulacao

atmosférica do dimetilmercurio formado por meio da acdo bacteriana.
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Assim, niveis ambientais de metilmercurio dependem do balanco entre a

metilacao e a desmetilacao bacteriana.
3.5 Bioacumulagao, Biomagnificacao e o Ciclo Biogeoquimico

O mercurio bioacumula-se em plantas aquaticas, invertebrados,
peixes e mamiferos. A concentracdo se eleva quanto maior for o nivel
tréfico do organismo. A capacidade das espécies inorgéanicas do metal
(excluindo-se o mercurio elementar) e do metilmercirio de reagir com
ligantes intracelulares parece explicar o alto grau de acumulagao desses
compostos. A absorcdao e acumulacao do mercurio sao afetadas pelo
estado de oxidacdo do metal; as espécies neutras, como por exemplo o
metilmercurio (CHsHgCIl), tendem a acumular-se na cadeia alimentar
(WHO, 1989).

Em estudos conduzidos por Lacerda et al. (1994) observou-se
gue as concentracdes de mercurio total em musculo de 12 espécies de
peixes coletadas na regido mineira de Carajas, no sul do Pard, estavam
relacionadas com o tipo de peixe. Os carnivoros apresentavam
concentracdes de Hg maiores que os herbivoros e onivoros. Os peixes
carnivoros maiores apresentavam maior concentracdao que os menores,
conforme observado anteriormente. O metilmercurio corresponde a cerca
de 91,7% do mercurio total nos peixes analisados, enquanto nos
invertebrados bentonicos esse valor cai para 50%. Estudos feitos para se
conhecer a relagdo entre Hg total e metilmercirio em musculo de peixes
de lagos com acidez acentuada mostraram que 99% do mercurio

encontrava-se na forma de metilmercurio.

Outro estudo, realizado por Maurice-Bourgoin et al. (2000), em
peixes da regiao de mineragao da bacia do rio Madeira, mostrou que os
peixes piscivoros da regidao do rio Beni apresentaram concentracao de
0,33 a 2,30 ug/g, enquanto nos onivoros e naqueles que se alimentam de
lama estes teores variaram de 0,02 a 0,19 ug. O mercurio acumulado
pelos peixes carnivoros encontrava-se principalmente na forma organica

de metilmercurio e representou 73 a 98% do total analisado.



13

Mason e Laporte (2000) analisando dois rios do estado de
Maryland, constataram que as concentracdes de metilmercurio na biota
aumentam com o nivel tréfico e que praticamente todo o mercurio
encontrado estava na forma de metilmerclirio em insetos predadores e
peixes carnivoros que se alimentam de insetos. Os autores consideram
gue a transferéncia dos metais para niveis mais elevados na cadeia tréfica
esta relacionada com a habilidade do organismo em depurar o metal e o

modo de acumulacao tanto diretamente da dgua como do alimento.

Queiroz (1995) analisou amostras de peixes da regidao do
garimpo de Grajal, no municipio de Vizeu, no Pard, e os teores
encontrados variaram de <0,014 a 0,279 ug/g para metilmercurio e de <
0,011 a 0,29 ug/g para mercurio total, todos inferiores ao limite

estabelecido para consumo humano no Brasil.

As concentracoes de Hg em peixes marinhos e de agua doce
aumentam com a idade, o que pode ser avaliado através da medida de
seu comprimento. A parede intestinal do peixe é a barreira eficaz a
absorcao de cloreto de mercurio, porém, é facilmente permeavel ao
metilmercario, acumulando-o preferencialmente no tecido muscular em,
aproximadamente, 50% da dose ingerida (WHO, 1989).

Em estudo de avaliagdo da presenca de Hg em diversos tipos de
peixes, em ambiente contaminado, observou-se que o metal se
concentrava mais intensamente a medida que crescia na cadeia trofica: os
peixes herbivoros apresentavam 0,06 ppm; os peixes que se alimentavam
de invertebrados 0,12 ppm; os onivoros 0,26 ppm; 0s peixes piscivoros
4,02 ppm (WHO, 1989; Olivero et al., 1997; Boening, 2000). Os niveis de
mercurio na biota aquatica variam entre os espécimes de uma mesma

espécie em diferentes localidades.

O ciclo biogeoquimico do mercurio é caracterizado pela
desgaseificacdo do mercurio nos depdsitos de minérios, rochas e aguas

naturais, seguida do transporte atmosférico, dominado pelo mercurio
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elementar (Hg9), que passa por varios processos ciclicos, como oxidagao-

reducao, metilacao-demetilagao e precipitacao-dissolucao.

Esses processos ocorrem parcialmente ou integralmente na
atmosfera e/ou na superficie terrestre e aguas naturais (Johnson e
Lindberg, 1995). A velocidade desses ciclos e a tendéncia para certas
espécies quimicas predominarem sdo governadas pela variacdo dos

parametros ambientais nos compartimentos agua, ar e sedimento.

No ciclo global do mercurio, é sabido que ambas as fontes,
natural e antropogénica, emitem Hg° para a atmosfera, em forma gasosa,
e seu transporte nessa forma é o mecanismo predominante de dispersdo
do mercurio na superficie terrestre. As reacoes de oxidagao e reducdo sdo
importantes mecanismos controladores da taxa de deposicdao do mercurio
atmosférico (Lindqvist et al., 1991). A taxa de remocdo de mercurio da
atmosfera depende de varios processos fisicos e quimicos que
transformam o mercurio em varias formas de oxidacdao e estados fisicos
(gasoso, particulado, dissolvido ou adsorvido), com subseqlente
deposicdo na superficie terrestre e aquatica (Schroeder et al., 1991;
Rolfhus e Fitzgerald, 1995).

O ciclo biogeoquimico do mercurio pode ser descrito como uma
série de transformacOes fisicas, quimicas e bioldgicas, ocorrendo em
diversos compartimentos ambientais e em suas interfaces. Essas
transformacdes conduzem a mudancas nas propriedades fisicas e
guimicas, assim como na toxicidade do mercurio (ATSDR, 1994). A figura

1 esquematiza, de modo simplificado, o ciclo biogeoquimico do mercurio.
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Figura 1 - Ciclo biogeoquimico do mercirio

A interacdo do mercurio com particulas de aerosdis tem papel
importante na sua quimica atmosférica e na precipitagdo, uma vez que
uma grande parte do mercurio atmosférico oxidado esta adsorvida nestas
particulas. A fracdo do mercurio total ligada ao particulado tem influéncia
direta na taxa de deposicdo seca e Umida, contribuindo para o impacto
local e regional.

Possivelmente, na Amazbnia, os mecanismos de deposicao
devem ter um importante papel no ciclo biogeoquimico do mercdurio,
considerando-se a grande extensao da copa da floresta, a sazonalidade da
regiao, assim como a elevada taxa de evapotranspiracao desse sistema.
Todavia, a biodiversidade da floresta também deve ser considerada, visto
que as diferentes espécies de plantas devem apresentar diferentes
comportamentos fisioldgicos, o que possivelmente ndo é considerado nos

modelos de deposicdo de mercurio em plantas (Hacon, 1996).
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Na Amazébnia Brasileira, a preocupacao com a contaminagao
mercurial aparece desde a década de 80, quando alguns trabalhos (Mallas
e Benedito, 1986; Pfeiffer e Lacerda, 1988, Pfeiffer et al., 1989, Sena-
Couto, 1990; Nriagu et al., 1992;) enfatizaram a importancia da corrida
do ouro na década de 80 para o incremento do mercurio no ambiente,

bem como a possivel contaminacdo das populagoes.

Com a descoberta dos primeiros peixes contaminados na
Amazonia em meados da década de 90, a regidao AmazOnica passou a ser
foco de estudos diretos, com resultados que demonstravam realmente
uma contaminacao ambiental presente (Martinelli et al., 1988; Malm et
al., 1990; Boishchio et al., 1991; Padovani et al., 1996). Tais estudos
atribuiram essas contaminagdes ao uso indiscriminado nos garimpos de
ouro. De todo mercurio negociado até 1989, cerca de 210 toneladas foram
perdidas para o meio ambiente, e estima-se que cerca de 80% (168
toneladas) destes foi langado no ambiente diretamente pela atividade
garimpeira. (Lacerda e Salomons, 1992). Reafirmado por Fosberg, 1994,
o mercurio como um dos maiores impactos ambientais causados pela

atividade garimpeira.

Na década de 90 o garimpo tornou-se um assunto polémico nos
ambitos nacional e internacional, dada a diversidade de interesses
envolvidos e problemas ambientais gerados. Do ponto de vista ambiental,
0 uso extensivo e intensivo de mercurio metalico no processo de extragao
de ouro por amalgamacao preocupou diversos setores da sociedade, com

destaque para o setor da saude (Hacon, 1996).

Mais recentemente, um numero crescente de estudos tém
mostrado que a contaminacao mercurial pode ser mais freqliente do que a
observada em outros metais, devido ao transporte atmosférico (Mason,
1994; Mason et al., 1994; Fitzgerald, 1998) ou por biomagnificacao
(Mason et al., 1996; Schaanning et al., 1996; Vaithiyanathan et al.,
1996).
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Alguns autores suspeitam que os altos niveis naturais de
contaminacao do mercurio em solo poderiam ser os responsaveis pelo
aumento da contaminagdao em peixes e posteriormente em seres
humanos, por meio do ciclo biogeoquimico na biota aquatica (Roulet e
Lucote, 1995; Roulet et al., 1996), enquanto outros estimam que o
transporte do mercurio atmosférico poderia ser o responsavel pela
freqlente contaminagao da regidao AmazoOnica (Nriagru, et al., 1992;
Porcella, 1994; Hacon et al., 1995; Lacerda, 1995; Lacerda e Salomons,
1998; Lacerda et al., 1999).

Estudos mais recentes, mostraram que, embora a organificagao
do mercurio ocorra de maneira branda na maioria dos ambientes
aquaticos, locais com bancos de plantas aquaticas seriam responsaveis
pela metilacdo de mercurio no ambiente amazonico (Guimaraes et al.,
2000; Roulet et al., 2000.).

3.6 A contaminacao por mercurio em ambientes aquaticos

A lixiviacdo e a erosdo de solos contendo mercurio sdo processos
gue os transferem para a agua e o sedimento, tanto em ambientes
marinhos como de agua doce. Este fluxo envolve o mercurio inorgéanico,
mas grande parte esta associada com matéria organica particulada e
dissolvida. Nos corpos d’agua, o mercurio pode ser lancado diretamente
através de efluentes liquidos ou ser depositado na forma de particulado
inerte ou reativo (Hg*™?). O ion merclrico (Hg*?) pode estar presente
complexado ou quelado com ligantes, sendo esta, provavelmente, a forma
predominante de mercurio presente nas aguas superficiais (Lindqvist,
1991).

Em &guas e sedimentos, o Hg*? dissolvido é convertido em metil-
mercurio por processos quimicos e, principalmente, microbioldgicos,
quando se trata de ambientes aerdbicos e anaerodbicos (D’Itri, 1992). As
taxas de metilagdo parecem variar em funcdo de alguns parametros

ambientais, como temperatura, pH, carbono orgénico dissolvido e
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particulado, calcio e concentracdes de sulfeto (Compeau e Bartha, 1985;
Bjornberg et al., 1988; Miller, 1989; Anderson et al., 1987; Pettersson et
al., 1995; Lechler, 1997; Lechler et al., 2000).

O metil-mercurio, ao contrario da forma metalica, é facilmente
assimilado pela biota, tem a tendéncia de se acumular nos organismos
(bioacumulacdo) e magnificar-se através da cadeia alimentar
(biomagnificacao) (Bache et al. 1971, Barak e Mazon 1990, Leah et al.
Meili 1991; Bidone et al, 1997; Barbosa et al., 1995).

O peixe constitui a principal fonte de proteina para as populacdes
ribeirinhas da Amazobnia e para aquelas de baixa renda nas areas urbanas.
Logo, o consumo de peixes predadores pode representar um risco para a
salde humana dessas populagdes, principalmente para mulheres em

idade reprodutiva e para criangas (Hacon, 2000).

A meia-vida bioldgica do mercurio em peixes, dependendo da
espécie, pode ser de varios anos (D'Itri, 1992, Akagi et. al., 1995; Bidone
et al, 1997). As concentracdes elevadas de mercurio em peixes sao
comumente encontradas naquelas espécies que ocupam o topo do nivel
tréfico (Aula et al., 1994). Entretanto, a extensao da cadeia alimentar, a
taxa de crescimento individual e a idade do peixe sao fatores responsaveis
pela variabilidade dos niveis de mercurio nos predadores. (Kidd et al.,
1995; Trudel, 1997). Outras varidveis a serem consideradas sao as
mudancas de habitos alimentares que freqlientemente variam em fungao
da idade, assim como podem variar significativamente entre individuos da

mesma espécie (Trippel e Beasmish, 1993).

Tanto o mercurio orgdnico quanto o inorganico sao absorvidos
diretamente da agua como dos alimentos ou da ingestdo dos sedimentos.
No entanto, o metilmerclrio acumula-se mais eficientemente do que o
mercurio inorgdnico na maioria dos organismos aquaticos. Tanto a
absorcao como a depuragao dependem da forma do metal, da fonte de
exposicdo (agua ou alimento) e do tipo de tecido receptor, resultando em

diferentes padrdoes de acumulagao (NOAA, 1996). Os microorganismos
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convertem Hg elementar em sais metilmercurio (CHsHgCl) e
dimetilmercurio. A maior parte dessas reacdes acontece em sedimentos
de oceanos e rios (PRASAD et al., 2000).

As formas de mercurio organico tendem a ser mais toxicas que
as inorganicas para 0os organismos aquaticos. As concentracdes de 1ug/L
de Hg inorganico afetam esses organismos. Varios sdo os efeitos
fisiologicos e alteracbes bioquimicas, além de efeitos na reproducao
associados as concentracdes sub-letais de Hg. Essas alteragdes sdao
dificeis de serem avaliadas (WHO, 1989).

Em relacdo as plantas aquaticas, a presenca de sedimento e
material hiumico reduz a disponibilidade do Hg por meio de adsorcdo. Os
compostos organomercuriais, tais como cloreto de metil ou butilmercurio,
sao mais toxicos para as plantas aquaticas que as formas inorganicas
(WHO, 1989).

Em geral, os fatores que influem na toxidade do Hg aos
invertebrados aquaticos incluem a sua concentracdo e especiagao, estagio
de desenvolvimento do organismo, temperatura, salinidade, dureza,
oxigénio dissolvido e fluxo da agua. Assim, o estagio larval € o mais
sensivel no ciclo bioldgico dos invertebrados. A toxidade do mercurio
aumenta com a temperatura e diminui com a dureza da agua e € menos
acentuada em sistemas estaticos, como lagos, do que em rios, com fluxo

constante de agua.

Amostras de sete espécies de peixes piscivoros, onivoros e
herbivoros de 12 localidades do rio Madeira, Brasil, foram analisadas e os
valores encontrados variaram de 0,41 a 6,66 nmol/g dependendo da

espécie considerada (Dorea et al., 1998).

O acumulo de mercurio nas cadeias aquaticas e terrestres resulta
em risco para o homem, principalmente através do consumo de peixe de
aguas contaminadas, particularmente os predadores, como atum, peixe

espada e outros peixes de agua salgada - mesmo se pescados distantes
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da regido costeira -, frutos do mar como mariscos, além de passaros e

mamiferos que se alimentam de peixes e ovos de passaro (WHO, 1976).

Os sais de mercurio e, principalmente, os organomercuriais sao
rapidamente absorvidos por organismos aquaticos. Estes, e
particularmente os insetos, acumulam mercirio em altas concentragoes.
Os peixes absorvem o Hg com facilidade e o acumulam em seus tecidos,
principalmente na forma de metilmercurio, embora se exponham ao Hg
inorganico. A fonte de metilacdo é duvidosa, porém, evidéncias sugerem
gque a acao bacteriana seja a causa da metilagdo em organismos
aquaticos. Os niveis ambientais do metilmercurio dependem do balanco
existente entre a metilacao e a desmetilacdao bacteriana. Aparentemente,
a conversao no peixe a metilmercurio acontece em funcdo da metilacdo
bacteriana do Hg inorganico que pode ocorrer tanto no ambiente, quanto
por meio das bactérias encontradas nas guelras, superficie ou intestinos
do peixe. Poucas sdo as evidéncias de que os peixes metilem ou
demetilem Hg (WHO, 1989). Em sistemas aquaticos, o Hg é metilado
incorporado em microorganismos e bioacumula-se através da cadeia
alimentar onde ocorre a exposicao humana, frequentemente por ingestdo

de peixe.

Alguns estudos tém confirmado que as cheias periddicas dos rios
amazonicos provocam a disseminacdo do mercurio no meio ambiente
aquatico, lagos de varzea e igapds, onde caracteristicas dominantes das
aguas, como baixa condutividade e baixo pH e elevada concentracdo de
matéria organica, associados a uma elevada atividade microbioldgica,
facilitam as reacdoes de metilagao (Lacerda et al., 1990). Como resultado
desse processo de transformacao, forma-se o metil-mercirio que possui
alta estabilidade e solubilidade na agua, sendo incorporado a cadeia
alimentar, ao longo da qual vao sendo concentrados ao mesmo tempo,
esses ambientes representam locais de engorda e reproducdo de iniUmeras

espécies.
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Os efeitos danosos causados pela bioacumulagao de
metilmercario (Me-Hg) em biotas dos sistemas aquaticos de agua doce
tém causado crescente preocupacdo internacional nas Ultimas duas
décadas. Enquanto numerosos artigos tém mostrado elevados niveis de
mercurio em peixes de lagos naturais (Bjorklund et al., 1984; Swain e
Helwing, 1989; Hakanson et al., 1990; Wren et al., 1991; Schetagne e
Verdon, 1999), concentracdes em biotas aquaticas de reservatdrios sao
geralmente altas e tem sido encontradas ligeiramente mais altas, de
acordo com o enchimento do reservatério (Potter et al., 1975; Cox et al.,
1979; Meister et al., 1979; Bodaly et al., 1997; Tremblay e Lucotte, 1997;
Tremblay, 1999).

A absorcdo do mercurio presente na agua por organismos
aquaticos, é influenciada pela concentracdo deste elemento, pela taxa
metabdlica e pela eficiéncia de absorcdo (disponibilidade), determinada
pelas caracteristicas do ambiente aquatico. Este ultimo fator é menos
entendido e talvez seja a condicdo mais importante que governa a
absorcdao do mercurio pelos peixes em condicdes naturais. (Stones e
Wren, 1987, apud Queiroz, 1995).

A metilacdo é influenciada por fatores tais como temperatura,
concentracdao de bactérias presentes no meio, pH, tipo de solo ou
sedimento, concentracao de sulfito e condigdes de 6xi-reducao do meio e

de variagOes sazonais (Chen Yan et al., 1994 apud Villas Boas, 1997).

Em aguas com pH baixo e pequenas concentragdes de calcio, os
peixes podem apresentar altas concentragdes de mercurio. Uma hipdtese
para isto é que, nestas condi¢cdes, hda uma maior absor¢do do mercurio
pelas guelras, pois a permeabilidade das mesmas é mediada pelo calcio, e
qualguer metilmercurio produzido na coluna d’agua de lagos acidificados
estad diretamente disponivel para a absorcao através delas. Para valores
de pH maiores que 6, este efeito € minimo (D’Itri, 1990, apud QUEIROZ,
1995).
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Enquanto alguns microorganismos metilam os metais nos
sistemas aquaticos, outros podem desmetild-los. Esta interconversao,
metilagao/desmetilagao, pode estabelecer um sistema ecologicamente
dinamico de reacles competitivas que produzird uma concentracao
equilibrada, entre os varios metais e metaldides e suas formas metiladas,
no ambiente. Contudo a introducao de quantidades adicionais pelas
atividades antropogénicas pode romper este equilibrio. Bactérias do
género Pseudomonas, que sao resistentes ao CH3Hg+, induzem a
desmetilacdo deste composto a Hg® volatil. A degradacdo microbiana do
CH3Hg+ a Hg’ e metano tem sido observada nos sedimentos de lagos e

rios e na coluna d’agua (D'Itri, 1990, apud Queiroz, 1995).

A concentracdao de metilmercurio encontrada nos peixes
demonstra que o processo de desmetilagdo natural nao consegue
degradar o CH3Hg+ na mesma velocidade com que ele é produzido nos
sedimentos, na coluna d’agua, ou no intestino dos peixes, e assimilado
por estes (D'Itri, 1990, apud Queiroz, 1995). Em aguas contaminadas, o
mercurio encontra-se predominantemente ligado ao material particulado
(WHO, 1976).

3.7 O mercurio nos peixes

Tem-se observado concentracGes bastante elevadas de mercurio
em peixes amazobnicos, particularmente aqueles carnivoros (de topo de
cadeia troéfica) e que tém maior longevidade (Akagi et al., 1995; Bidone,
1997). O fenbmeno é explicado pela elevada bioacumulacdo do mercurio
ao longo da cadeia trofica (Aula et al., 1994). Assim, as algas e plantas
aquaticas apresentam concentragdes poucas vezes maiores do que as das
aguas. Os peixes que consomem exclusivamente estas algas e plantas
tém concentracdo algumas vezes maiores que as das algas e plantas e
assim por diante até atingirmos peixes como o pintado ou a piranha, que
apresentam concentragdes até um milhdo de vezes superiores as da agua
(Wassermann, 2001).
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O enriquecimento dos peixes de maior longevidade esta
relacionado ao fato de mercurio ser muito dificilmente eliminado pelo
organismo (Trudel, 1997). Assim, a medida que o organismo envelhece,
suas concentracdes em mercurio aumentam constantemente e os
organismos que vivem mais tempo vao ter maiores concentragoes de

mercurio (Wassermann, 2001).

Outro aspecto que aumenta ainda mais o potencial de
contaminacao dos peixes é que a medida que subimos na cadeia tréfica,
nao apenas a concentracdao de merclurio aumenta, mas também vai
ocorrendo transformacdo em metil-mercirio. Em um peixe carnivoro
adulto podemos encontrar mais de 90% do mercurio na forma metilada
(Malm et al., 1995). Este valor nas aguas nao ultrapassa os 2% (De Diego
et al., 1999).

Até ha pouco tempo, o mercurio presente nos peixes era
exclusivamente atribuido a atividade garimpeira, o que parecia légico, na
medida em que na Amazbnia nunca foram observadas rochas que
apresentassem elevadas concentracbes de mercurio, sendo por
conseqliéncia um ambiente com baixas concentracdes naturais deste
elemento (Rodrigues- Filho e Maddock, 1994).

Contudo, estudos feitos em peixes da usina hidroelétrica de
Tucurui demonstraram que apesar do ambiente estar muito distante de
qualquer possivel fonte de mercurio, as concentragdes de mercurio nos

organismos eram elevadas (Aula et al., 1994).

Vdrias hipdéteses foram levantadas para explicar tal
comportamento e a que talvez seja a mais convincente é de que o
mercurio, como elemento volatil, teria na atmosfera sua principal via de
transporte. Isto ficou comprovado em estudos sobre as taxas de emissao
de mercurio dos rios, onde sua forma volatil apresenta concentracdes até
20 vezes maiores que sua saturacao, indicando consideravel perda para a

atmosfera (Amouroux et al., 1999).
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Pfeiffer et al., (1989) observaram que, na regiao de mineragao
de Rondoénia, as concentracdes nas aguas de rios tributarios de florestas
variavam de 0,1 a 8,6 ug/L. Nas partes comestiveis de peixes desses rios
a concentracdo de mercurio atingia até 2.700 pg/L de peso seco, cinco

vezes o recomendado pela legislagao brasileira para consumo humano.

As regides de mineracao bolivianas, da bacia do rio Madeira,
também foram estudadas. As concentracdes medidas nas aguas
superficiais da bacia do rio Madeira variaram de 2,24 a 2,57 ng/L nas
aguas glaciais do rio Zongo, passado para a faixa de 2,25 a 2,57 ng/L nas
aguas glacias do rio Zongo, passando para a faixa de 2,25 a 6,99 ng/L em
Porto Velho, na regido de exploragao de ouro aluvial, até 9,49 a 10,86
ng/L na sua confluéncia com o rio Amazonas (Maurice-Bourgoin et al.,
2000).

Marins et al. (1998), ao analisar a presenca de Hg no sedimento
da baia de Sepetiba, observaram um aumento 10 vezes maior do que os
valores encontrados como niveis normais no ambiente, e admitiram que o
potencial de disponibilidade do Hg em sedimentos da costa é dependente

dos processos biogeoquimicos que afetam o metal apds a sua deposicao.

A concentracdao de mercurio em sedimentos foi medida por volta
dos anos 60, antes de ser identificada como um problema ambiental, e
estes dados servem de referéncias basicas para muitas matrizes.
Dependendo da localizagdo, esta concentracao tem variado de 10 a 200
ug/kg. A grande maioria das analises contemporaneas, indicam os
sedimentos dos sistematicas aquaticos tém sido contaminados pelo Hg e
sua taxa vem aumentando a partir do século passado. Em alguns locais,
onde posteriormente se realizaram novas medicdes, a concentracao de

mercurio aumentou de 5 a 10 vezes.

Nos sedimentos da baia de Minamata, no Japao, onde ocorreu a
doenca de Minamata, a concentracdo de mercurio, naquela época,

alcangou niveis de até 2.010 mg Hg/kg (peso seco), nas confluéncia do
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canal de descarga da fabrica da Chisso, que liberava CH3Hg+ (D’tri, 1990
apud QUEIROZ, 1995).

Nem sempre as atividades de mineragdao, aparentemente, levam
a elevada contaminagdo. Ikigura e Akagi (1999) avaliaram os niveis de
exposicao ambiental em regidoes de mineragdao de ouro no lago Vitoria, na
regido da baia de Nungwe na Tanzénia. Porém, as concentracdes de Hg
encontradas em peixes, eram baixas, variando entre 1,8-16,9 ppb, sendo
a média de 7 ppb. Os teores de Hg no cabelo de moradores da regido
foram de 156-5.433 ppb, média de 947 ppb que representa os niveis
referéncia normalmente encontrados na populacdao em geral. Os autores
comentam que nessa regiao a atividade de mineragdao nao causou
aumento de metilmercurio disponivel para bioacumulagdo em organismos

aquaticos da cadeia alimentar.
3.8 A atividade de Piscicultura

Nas décadas de 80 e 90, a piscicultura se tornou a atividade
econdmica vinculada a agricultura, com maior crescimento de producdo,
sendo este estimado em 10% ao ano (Ceccarelli et al.,; 2000, Valenti et
al., 2000). Um dos fatores para esse crescimento, foram agOes de
pesquisa, com a participacao de Universidades em conjunto com os

orgaos publicos e privados (Valenti et al., 2000).

O conhecimento gerado sobre as espécies regionais propiciou a
producao de espécies nobres para as populacbes regionais, peixes como
Pintado (Pseudoplatystoma coruscans), Matrinxa (Brycon sp), Cachara
(Pseudoplatystoma fasciatum), Tambaqui (Colossoma macropomum),
Tambacu, Pacu (Piaractus mesopotamicus), o hibrido Tambacu (Tambaqui
X Pacu) e outros, associados a producdo de Tilapia e Carpa na regido Sul,

alavancando a atividade no Pais.

Os estudos sobre a aquicultura brasileira revelam que a base
concentra-se em pequenas propriedades. Dos organismos aquaticos

cultivados no Brasil, os peixes de agua doce sdao os Unicos presentes em
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todos os estados do pais. Na produgao nacional total do pais, estimada em
115 mil toneladas, com um predominio marcante dos peixes de agua

doce, com cerca de 80 % de toda a producao.

Segundo Valenti et al., (2000), a criacdo de organismos
aquaticos estd centrada em trés pilares: a producdo lucrativa, a
preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento social. Os trés
componentes sdo essenciais e indissocidaveis para que se possa ter uma
atividade perene, possibilitando o aproveitamento efetivo dos recursos
naturais locais, com geracao de renda, criagao de postos de trabalho

assalariados e/ou emprego e fornecimento de proteina para a populagao.

A regiao Centro-Oeste, ricamente abastecida por rios das bacias
hidrograficas do Prata e AmazoOnia, possui um sistema de aqlicultura com
99% de peixes de aguas continentais e, destes, 75 % de espécies nativas
Benites, 2000 /n Valenti, 2000). Merece destaque o cultivo de grandes
bagres, como os surubins, que representam a melhor opgao entre as
espécies autdctones para a piscicultura intensiva, nos proximos anos,

principalmente pela proibicdo da criacdo de espécies exdticas na regido.

No Mato Grosso, a atividade de piscicultura tem se configurado,
como uma das melhores formas de agregacao de renda e/ou alimento,
para os pequenos e médios agricultores, j@ que o potencial hidrico da
regido, aliado caracteristicas climaticas (sem periodos intensos de frio) e a
disponibilizagao de alimento natural, fornece as condigdes ideais para o
cultivo das diversas espécies presentes na regido que, conforme Benites,
(2000) in Valenti, (2000), sdo representadas por 14 espécies, mais o
hibrido Tambacu. Com o advento de tecnologias de producdo, o Estado
caracteriza-se como um dos mais promissores produtores de peixes do

pais.

No norte de Mato Grosso, a iniciativa para a produgao do pescado
nasceu timidamente por agdes de produtores independentes que, no inicio
da década de 80, importaram alevinos de espécies exdticas (Carpas e

Tildpias) de outros estados do pais, inicialmente sem fins comerciais,
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sendo que os peixes eram colocados em pequenos tanques construidos

manualmente em suas propriedades.

A criacao de centros de produgao de alevinos e treinamento para
pequenos e médios produtores comunitarios para a utilizagdo de métodos
de reproducdo induzida, por meio de aplicagdo de hormodnios hipofisarios
em espécies nativas, tem proporcionado um crescimento significativo na
atividade de piscicultura na regiao norte de mato Grosso. Hacon et al.
(2003) identificou mais de 500 propriedades com presencga de cultivo de
peixes em 12 municipios do norte de Mato Grosso, dentre os quais varios
com atividade em areas de antigas atividades garimpeiras, com cultivo
das mais variadas espécies, nao carnivoras principalmente o hibrido
Tambacu, e de espécies carnivoras principalmente o Cachara. No mesmo
estudo, foi identificado que no periodo do final da década de 90, as
associacbes de piscicultores ja tinham comercializado mais de 200
toneladas de peixes produzidos na regido, e que a atividade estava em

franco desenvolvimento.

A producao atual de alevinos, segundo a Associacao dos
Aqlicultores da Regiao Norte do Estado de Mato Grosso, ultrapassou os 15
milhdes no ano de 2006, dentre os quais se destaca a produgdao de

Tambaquis, Piaus, Pacus e Cacharas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Regiao de Estudos: Bacias hidrograficas e pisciculturas

Os estudos foram realizados nos municipios de Alta Floresta e
Paranaita, extremo Norte do Estado de Mato Grosso (Figura 2).

América do Sul
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Figura 2 - Municipios de Alta Floresta e Paranaita Regido do Norte de Mato Grosso

Na regiao o clima pertence ao grupo A (tropical chuvoso), com
tipo climatico Am, caracterizando-se por um pequeno periodo de
estiagem, sem influéncia significativa no comportamento da vegetacdo
(Matos, 1995).

O balanco hidrico, com uma retencdo hidrica de 125 mm,
demonstra uma precipitacao pluviométrica total anual de 2364 mm, um
déficit hidrico de 352 mm entre os meses de maio e setembro,

caracterizado como inverno seco e um excedente de 1071 mm, que vai de
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outubro a abril no verdo chuvoso. A temperatura média anual é de 26,5
0C, variando de 23 a 37° C durante o ano. (Matos, 1995; Silva-Filho,
2001).

O relevo é plano e montanhoso, com cotas topograficas mais
elevadas ocorrendo ao norte e a oeste da regiao, caracterizando a classe
de relevo forte ondulado e montanhoso, enquanto que, ao sul e a leste,
sao encontradas classes de relevo plano e ondulado, com vales em forma
de “V” e encostas longas com topos planos e arredondados. O relevo
apresenta predominancia de rochas do complexo Cristalino, abrangendo
desde o Proterozdico até o Paleozdico nao diferenciado. Os solos
predominantes sao os podzélicos distrofico. A depressao Interplanatica da
Amazonia meridional é a mais extensa unidade geomorfoldgica da area
que compreende o piso regional do relevo, posicionando-se entre 250 a
450 metros de altitude (Matos, 1995 apud Hacon, 1996).

Foram consideradas como unidades de andlise a bacia
hidrografica do Rio Teles Pires e pisciculturas dos municipios de Alta
Floresta e Paranaita. Sendo Paranaita com pisciculturas e bacias de
drenagens em ambientes com histérico de garimpo e Alta Floresta sem

histérico de garimpo.

Os Rios Teles Pires e o Rio Paranaita foram os rios caracterizados
neste estudo como os rios da Bacia de Drenagem para coleta. Rios
escolhidos em fungao da piscosidade; proximidade dos municipios e, por
estes serem os rios que fornecem as matrizes reprodutivas para as

pisciculturas da regiao.
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Figura 3 - Seta indica local de coleta no Rio Teles Pires Alta Floresta Extremo Norte de

Mato Grosso

Figura 4 - Seta indica local de coleta no Rio Paranaita Extremo Norte de Mato Grosso

Alta Floresta Mato Grosso
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As etapas para a selegao das piscicultura seguiram-se uma pré-
avaliacdo de dados secundarios disponiveis nas prefeituras, Associacdes e
Cooperativas. Posteriormente foi feito uma checagem in loco confirmando
a existéncia das pisciculturas e avaliando os critérios de elegibilidade para
escolhas destas areas. Para isso foi aplicado um questionario semi aberto,

que possibilitou caracterizar todas as pisciculturas.

Uma vez levantadas, e visitadas in loco, e com os questionarios
preenchidos, foi possivel identificar um cadastro geral de 116
propriedades com pisciculturas, sendo que no periodo da pesquisa, 70 em
Alta Floresta e 22 em Paranaita apresentavam algum tipo de viveiro com
criagao de peixes. Destas, 10 em Alta Floresta (sem histoérico de atividade
garimpeira) e 10 em Paranaita (com histérico de atividade garimpeira)
apresentavam critérios de elegibilidade anteriormente estabelecidos:
possuir pelo menos 2 anos de atividade de criagcdao de peixes e os peixes

atuais de cultivo possuirem acima de 6 meses de idade.
4.2 Georeferenciamento das areas de Estudo

Técnicas de geoprocessamento foram aplicadas durante o estagio
de coleta e analise dos dados. O Sistema Global de Posicionamento (GPS
Garmin 12) foi usado para identificacao das localidades em estudo, areas
de piscicultura com e sem histérico de garimpo. O objetivo do
georeferenciamento foi a plotagem das localidades em mapas
cartograficos de Alta Floresta e de Paranaita, baseada em imagem de
Satélite Land Sat 7, usando o Sistema Geografico de Informacdo (GIS)
(Xavier, 2001).

Posteriormente, os pontos coletados por GPS foram plotados nas
imagens para o dimensionamento das areas de lamina d’dagua com e sem
peixes em ambos 0s municipios e a caracterizacao das areas degradadas
pelo garimpo no municipio de Paranaita. Este trabalho foi realizado por
meio do programa Auto Cad 2000. O método de mensuracao das laminas
d’agua com e sem peixes, bem como das areas degradadas pela atividade

garimpeira, foram adquiridas pelos cadastros e informagdes dos
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piscicultores e por grau de coloragdo das imagens de Satélite seguindo o

método proposto por Xavier, (2001).

4.3 Coleta das Amostras
4.3.1 Peixes

A analise dos questionarios propiciou a identificacdo dos tipos de
peixes presentes nos viveiros, bem como os tipos de viveiros. Definiu-se a
coleta das amostras de peixes em fungao do tipo de viveiro, sendo que,
em viveiros muito profundos, com presenca de restos de arvores e
entulhos (viveiros sem a prévia limpeza para o enchimento), utilizou-se
linha e anzol; jd em viveiros escavados, isto é, previamente limpos e

rasos, utilizou-se uma rede de arrasto para coleta dos peixes.

Os peixes coletados foram identificados quanto a espécie, peso,
comprimento (padrdo e total), data e local de coleta, habito alimentar.
Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor

com gelo e, finalmente, em um freezer.

No laboratério, foi confirmado o comprimento total e o peso de
cada amostra. As porcdes da musculatura analisadas foram as seguintes:
para peixe pequeno (até 2 kg), uma metade longitudinal foi tomada para
andlise; os peixes maiores foram cortados em trés fatias do musculo
transversal - uma na parte de trds da membrana peitoral, uma parte
entre a membrana peitoral e a abertura e uma imediatamente atras da
abertura. Os pedacos foram triturados em um triturador de alimentos e
misturados até a completa homogeneizacdo. As fragdes para
determinacdo de mercurio total foram tomadas da amostra

homogeneizada.
4.3.2 Fisico-Quimica da Agua

Os parametros fisico-quimicos foram determinados em amostras
de 4 propriedades em Paranaita e 4 propriedades em Alta Floresta. Esse

numero de propriedades foi escolhido devido a necessidade de as analises
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serem feitas em um mesmo periodo. Estes compreenderam o intervalo
das 08:00 as 10:00 horas da manhd, para assim auxiliar nos efeitos
comparativos, e por ser um periodo de pouca variacdo didria das
caracteristicas fisicas e quimicas de cada viveiro, conforme recomendacgao
de Ribeiro (1999). A realizacao dos mesmos em todas as propriedades
seria praticamente impossivel. Os equipamentos utilizados para a medicao
dos parametros, foram calibrados de acordo com a orientacdo dos seus
respectivos manuais, considerando que os mesmos estavam sendo

utilizados pela primeira vez.

Nao houve o armazenamento de &gua para coleta, pois as
medicoes foram realizadas todas no local, com a insercao dos bulbos dos
equipamentos nos viveiros, sendo os resultados transcritos no momento
da coleta. As medidas foram realizadas préximo aos sistemas de
escoamento, devido a facilidade em realizar estas analises, seguindo o
modelo de Melo (1993). A temperatura da agua (°C) e teor de oxigénio
(mg/L), foram mensurados com oximetro YSI-55 com sensor para
temperatura; o pH por meio de um pHmetro portatili BERNAUER F1002.
Todas as medicdes foram realizadas junto a superficie, com lamina
d’agua, de até 10 cm, uma vez que a padronizacao da profundidade evita
as variacoes geralmente apresentadas em tanques de pisciculturas que
possuem estratificacdo térmica, que pode influenciar na temperatura, pH
e 0O, (Ribeiro, 1999; Cantelmo, 2000; Ceccarelli et al., 2000). A
transparéncia (m), foi medida por meio de um disco de Secchi, com 20 cm
de diametro, como recomendado por Melo (1999) e Ceccarelli (2000). As
amostras de agua para determinacdo da alcalinidade total (mg/L) foram
coletadas sob profundidade de 30 cm, evitando a influéncia dos solidos
presentes na superficie, em intervalos quinzenais, pois segundo Wetzel

(1993), o carbonato de célcio (CaCO3), sofre alteracdes sazonais.
4.3.3 Analise de Hg-Total Peixes

De 0,2 a 0,59 de amostras foram pesadas (peso umido), a

0,1mg, em tubos plasticos de fundo conico, de 50 mL, com tampa
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plastica, de rosca. Em seguida, adicionaram-se 10 mL de mistura
sulfonitrica (1:1), contendo 0,1% de pentdxito de vanddio. Apds 30
minutos de espera, para a pré-digestdo, os tubos foram aquecidos em
bloco digestor, a 80-90 °C, por um periodo de 30 minutos, ou até a
digestdo total da amostra. Durante o processo, os tubos foram mantidos
levemente fechados. Em seguida, retiraram-se os tubos do bloco digestor,
deixava-se resfriar e adicionavam-se de 5 a 10 mL de permanganato de
potassio 5% m/v, garantindo a permanéncia da cor violeta, e mais 1mL de
dicromato de potassio 1% m/v. Os tubos eram assim mantidos, em

geladeira, até o momento da analise.

As determinagbes de mercurio foram realizadas por
espectrometria de absorgcao atémica pela técnica do vapor frio, utilizando
um gerador MHS-10 (P. Elmer), acoplado a um espectrémetro de
absorcdo atomica Varian AA6, utilizando barohidreto de sédio 8% m/v
como redutor. Assim as amostras digeridas eram deixadas alcancar a
temperatura ambiente, e o excesso de permanganato de potassio
reduzido com 0,5mL de hidroxihamina 50% m/v, e avolumadas a 50 mL,
no préprio tubo de digestdo. Desta solugdo, eram retiradas aliquotas
convenientes, (1 a 10mL), levadas ao frasco de reacdo, onde o volume
final foi sempre de 10mL, avolumados, quando foi o caso, com agua
deionizada. As medidas foram feitas a altura de pico, em x=253,7 nm,

utilizando uma lampada de catodo oco como fonte primaria.

Foi utilizado o material certificado de referéncia DORM-2
(Dogfish), do National Research Council of Canada, no acompanhamento
da metodologia empregada nas determinacdes de Hg total nos peixes,
intercalando-se duplicatas ao longo das séries de bateladas do trabalho.
Os resultados encontrados, em png/g, estao resumidos no quadro abaixo e

referem-se as médias encontrado. O valor certificado pelo NRC ¢é 4,64 +
0,26 ng/g
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Batelada 1 |Batelada 2 |Batelada 3 | Batelada 4 | Batelada 5 | Batelada 6 | Média |Desvio
Padrao
4,4 4,5 4.4 4.5 4.4 4.7 4.5 0,1

Observacao: o teor de agua deste material foi determinado em aliquota a

parte.

4.4 Analises estatisticas
Um banco de dados foi elaborado para facilitar as andlises
estatisticas. Foram usadas andlises estatisticas descritivas para ilustrar as
concentracdes de merclrio em peixes e para caracterizar variaveis
importantes na atividade de piscicultura

(calagem, profundidade,

adubacao).

Para a andlise de média todos os dados foram testados para
avaliacao da normalidade e da homogeneidade da varidncia. Para aqueles
dados que apresentaram esta homogeneidade foram realizados testes T,
sendo estes: concentracdo Hg X areas de garimpo e sem garimpo;
concentragao Hg X Peixes Carnivoros e nao Carnivoro; concentracao Hg X
comprimento, peso e idade de ndo carnivoros; concentracdao Hg X
comprimento e peso de Carnivoros; e ANOVA com teste Tukey para
identificacdo das médias diferentes: Hg X tipo de alimentacdo; Hg X tipo

de sedimento.

Para aqueles dados que nao apresentaram homogeneidade da
variancia foi utilizado o Teste ndao paramétrico de Mann-Whitney (para
detectar diferenca de médias). Estes testes ndo paramétricos foram feitos
para concentragao Hg Carnivoros entre os dois ambientes, garimpo ndo
garimpo; concentracdo Hg ndo carnivoros entre os dois ambientes,
garimpo e nao garimpo; concentracao Hg em peixes cultivados e das

bacias de drenagens para os dois municipios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 —-Geo-referenciamento

Os resultados aqui apresentados demonstram inicialmente os
dados de calculo da area geo-referenciadas no inicio dos trabalhos, com a
identificacdo das pisciculturas presentes nos dois municipios estudados,
bem como uma avaliagdao do potencial de aumento da atividade e da
presenca das pisciculturas nas proximidades de ambientes garimpados e

de bacias de drenagem.

Nas pisciculturas visitadas em Alta Floresta foi mensurada uma
area total de 172,4 hectares de lamina d'dgua com peixes, e por
estimativa cerca de mais de 200 hectares com dareas ja preparadas para
criagcdo de peixes que se encontram sem utilizacdo para este fim,
desconsiderando os rios e pequenos riachos. Em Paranaita foi encontrada
uma area menor de lamina d’dgua com peixes, com uma area total de
54,4 hectares e mais de 100 hectares de areas prontas para o cultivo que

se encontram sem a atividade.

Esses dados mostram-se essenciais para planejamentos futuros
da atividade de piscicultura, considerando as informacgbes técnicas
apresentadas por Kubitza, (1998) Cantelmo, (2000) e Cecarelli (2000), de
estimativas ideais de producdao, para um sistema semi-intensivo de
criacdo, de 2 metros quadrados de lamina d’adgua para cada peixe, a

regidao pode prever e adequar e planejar os préoximos anos.

5.2 Caracterizacao das pisciculturas
De todas as pisciculturas identificadas nos dois municipios, 68%
apresentam-se como represas, com abastecimento de agua por pequenos
riachos e de nascentes das proximidades. Das 92 propriedades
levantadas, 75% possuiam entre 5000 e 10000 m?, e o restante acima de

10000m®. Os viveiros em sua ampla maioria, 84% n3o receberam
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calagem! e/ou adubacdo. Segundo os proprietérios devido a extensdo
destas areas, e como, geralmente, sdo areas de represas, o processo de
calagem, indicado para a atividade de piscicultura ndo foi possivel. A
adubacdao, embora também inviabilizada em muitos viveiros, foi
dispensada pela grande quantidade de matéria organica presente no
momento do alagamento das areas, como arvores e capins. Os viveiros
restantes sdo tanques, escavados na terra, recebendo agua de represas
pré-constituidas com outras finalidades, e/ou abastecimento de agua da
propriedade. Estes tanques receberam calagem e adubagdes, e, assim

como as represas, possuem fluxo continuo de agua.

A profundidade média (em metros) encontrada nos viveiros foi de
2,12 + 0,52 com maxima de 3,5 metros e minima de 1,2 metros, com

viveiros com idade de 55 + 9,02 meses.

Das 92 pisciculturas, em 69 ja foram fornecidas racdo farelada
de milho e/ou arroz, acrescida com subprodutos da propriedade; 12
forneciam apenas subprodutos da propriedade, como mamdo, melancia,
sobras de comida, milho e outros, e as 11 restantes alimentavam seus

peixes com ragao extrusada e balanceada.

Nos municipios em estudo, as espécies Tambaqui (Colossoma
macropomum) e o Tambacu hibrido Tambaqui e Pacu (Piaractus
mesopotamicus), foram colocados nos viveiros como espécies principais,

devido a disponibilidade destes peixes na regiao.

5.2.1 Caracteristicas dos Viveiros selecionados para o estudo

Caracteristicas gerais

As caracteristicas dos viveiros selecionados exemplificam o
padrao geral das pisciculturas da regiao, caracterizada como uma

atividade semi intensiva, com cuidados minimos sobre o sistema de

" A calagem geralmente ¢ realizada em viveiros com propensio a ter predadores, deste modo a elevagio rapida
do pH, a uma esterilizagdo do ambiente. A calagem também, ¢ realizada em viveiros com pH 4acidos e pouca
reserva alcalina.
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criagdo, aliadas a utilizacdo da disponibilizagdo das caracteristicas
propicias de tamanhos de &rea e caracteristicas dos peixes para um
sistema de produgao (Castangnoli, 1984; Tavares, 1995; Val e Honczaryk,
1995; Film, 1995; Kubitza, 1998; Ricardo, 1999; Cantelmo, 2000 e;
Cecarelli et al., 2000).

Conforme apresentado na Tabela 1, caracteristicas marcantes
dos viveiros esta na profundidade, alta para sistemas de criagao,
evidenciando principalmente Paranaita, que possui dentre os viveiros de
criacdo, buracos profundos oriundos de antigas cavas de garimpo o que,
segundo os proprietarios, dificulta a preparacao do ambiente dos viveiros,
com adubagdo e calagem. Assim como a viabilidade econdomica e,
também, conforme indicado pelos produtores, falta de assisténcia técnica.
Tabela 1 - Caracteristicas dos viveiros escolhidos para o estudo e coleta de peixes para

determinagdo de Hg Total nos municipios de Alta Floresta (sem histérico de Garimpo) e
Paranaita - MT (com historico de garimpo)

N Prof. Idade Alimentagao* Adubacao Calagem
Municipio (média***) (meses) Ragdo** Farelo Sim Ndo Sim Néao
A. 10 1,80+0,27 62+33 1 9 4 6 5 5
Floresta
Paranaita 10 2,38+0,49 39+24 1 9 2 8 1 9

* Alimentacdao dos peixes com subprodutos da propriedade (frutas e restos de comida), e alimentos

farelados (farelo de arroz e milho)
** Foi considerada como racao, as extrusadas e com balanceamento de proteinas

*x* Esta profundidades média configura-se da soma das profundidades média de todos os viveiros.

Alimentacao nestes viveiros

Apenas duas das propriedades apresentam alimentagdo com
racao extrusada, uma em Paranaita e outra em Alta Floresta, sendo as
outras com alimentacdao de farelo de Milho e complementadas com
utilizacao de subprodutos da propriedade (restos de frutas). Contudo

todas apresentaram um fornecimento de alimentagao. O incremento de
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alimento, seja ele de origem balanceado ou nao se configura como uma
das caracteristicas mais marcantes na diferenciacdo e exposicdao dos
peixes ao mercurio, considerando principalmente os processos, até hoje
estudados, de biomagnificagdo e bioacumulacao de Hg nos peixes.
Principalmente conforme descrito por varios estudos, que demonstram a
elevagdo das concentracdes de Hg nos peixes de acordo com a cadeia
tréfica (Mason et al., 1996; Schaanning et al., 1996; Vaithiyanathan et
al., 1996; Bache et al. 1971, Barak e Mazon 1990, Meili 1991; Bidone,
1997; Barbosa et al., 1997; Hacon, 2003). O input de alimentos na biota
aquatica diminui o periodo normal de crescimento dos peixes, portanto
diminuindo o periodo de exposicdao e as concentracdoes de Hg nos

ambientes aquaticos.

5.2.2 Parametros Fisicos e Quimicos

Os processos fisicos e quimicos da agua exercem influéncia sobre
o processo de metilacao e, segundo Bjorklund et al., (1984); Gilmour e
Henry, (1991), em lagos acidos e de baixa condutividade, as
concentragdes de Hg em peixes sao geralmente mais altas do que em
lagos neutros e de alta condutividade; ja Callister e Winfrey (1986),
Porvari e Vertra, (1995), Watras et al., (1995), Driscoll et al., (1995)
afirmaram que o processo de metilacgdo do mercurio aparece
principalmente em condigdes andxicas e o aumento da temperatura pode
estimular o processo de metilacdo do mercurio, como apresentado no
Lago de Kena na Finlandia, onde foram encontrados grandes atividades de

metilagdo, em temperaturas de 35 °C (Matilainen, 1995).

Para atender uma boa produtividade em pisciculturas, o pH deve
estar em uma faixa de 6,5 e 7,5; oxigénio dissolvido entre 3 e 5 mg/l, a
condutividade entre 20 e 100uS/ cm, e transparéncia Secchi entre 30 a 40
cm e a temperatura do corpo d "dgua entre 26 a 29 °C. Para que esses
valores sejam atingidos, o0s piscicultores deveriam adubar os seus
tanques, aplicar a cal, e controlar o fluxo da agua. Em comparagcao com

esses valores apontados como 6timos para atividade de piscicultura, os
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resultados obtidos no presente estudo, apresentados na Tabela 2 sao, na
maioria, adversos a criacao de peixes, e ao mesmo tempo favoraveis ao
processo de metilagdo. Assim sendo, em Alta Floresta o valor médio de pH
foi de 5.7+£0.6 enquanto que para a condutividade foi de 19 = 7,
resultados semelhantes aos de Paranaita com pH médio 5.3+0.2 e
condutividade 12.26+5.96. Os valores encontrados para oxigénio
dissolvido também mostraram condicdes favoraveis ao processo de
metilacgdo em ambos os municipios sendo 1.7+0.8 em Alta Floresta
1.3+1.1 em Paranaita, quanto a alcalinidade, esta foi baixa tanto em Alta
Floresta (27 = 5) como em Paranaita (19 +7).

Tabela 2 - Pardmetros Fisico-Quimicos da agua nos viveiros das areas de estudo

Parametros pH oD Condutividade Temperatura Alcalinidade Transparéncia
m oC mg/L
(ma/L) (uS/ ™) °C) (ma/L) (cm)
Alta Floresta 5.7+0.6 1.7+£0.8 19+7 29 +1.2 (27 £5.2) 50 + 30
Paranaita 5+0.2 1.3+1.2 12+6 27.312.14 19+7.2 55 + 38

Obs.: Os valores em parénteses correspondem ao minimo e ao maximo valor encontrado

Meili, (1990), sugere que é a co-variacao entre o pH e as outras
varidveis da d’agua que afetam os niveis de Hg nos peixes, isto
interagindo com as influéncias externas e a decomposicdo da matéria
organica seguida do processo de inundacao em lagos, exatamente como
ocorre nas pisciculturas da regido, principalmente em represas, recém
construidas, segundo, Trop, (2000), é possivel que muitos destes fatores
interajam juntos, no processo de metilagao e agreguem o Hg nos
organismos aquaticos. Segundo Esteves (1998), o pH atua diretamente
nos processos de permeabilidade da membrana celular dos organismos
integrantes, interferindo entdo, no transporte idnico intra e extracelular,
bem como entre os organismo e o meio. Arana (1997), diz que a acidez
da agua, aumenta a capacidade dos peixes de absorver metais pesados, e

principalmente o mercurio na sua forma metilada.

Matilainen (1995), observou o aumento da metilagdo em lagos

com altas temperaturas, sendo este o processo de metilacdo mais
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eficiente, sendo corroborado com estudos semelhantes de Callister e

Winfrey (1986). A presenca de viveiros com baixas concentracdes de

oxigénio dissolvido, é caracterizado na maioria das vezes, pela alta

concentragao de matéria organica dissolvida (Henry et al., 1995).

5.2.3 Tipos de Peixes presentes nos viveiros

Como o tipo de viveiro configurou-se como represa, a presenca

de peixes nativos (considerados como invasores, por nao possuirem fins

comerciais) foi mencionada pelos piscicultores constantemente e os dados

obtidos sobre eles estao relacionados na Tabela 3.

Tabela 3 — Espécies mencionadas pelos proprietarios como presentes nas pisciculturas de
Alta Floresta (sem historico de garimpo) e Paranaita (com historico de garimpo).?)

Nome
Popular

Tambaqui
Pacu
Tambacu
Pintado
Tucunaré
Curimba
Cara/Apaiari
Lambari
Piau
Trairao
Traira
Jundia

Pirarara

Nome Cientifico Habito Finalidade Presenca nas
Alimentar Viveiro Pisciculturas*%
Colossoma macropomum NC CcO 100
Piaractus mesopotamicus NC CO 8
Hibrido = Tambaqui e Pacu NC Cco 100
Pseudoplatystoma coruscans C CO/RE 10
Cichla spp C IN 60
Prochilodus sp NC Cco 8
Astronotus sp NC IN 70
Astyanax sp NC IN 75
Leporinus sp NC Cco 25
Hoplias lacerdae C CO/RE 5
Hoplias malabaricus C IN 80
Leiairius marmoratus NC CO/RE 8
Pharactocephalus C CO/RE 8

hemioliopteus

NC = NAO CARNIVORO - € = CARNIVORO -CO = COMERCIAL - CO/RE = COMERCIAL
REPRODUTOR - IN = INVASOR

* Descritos os peixes mencionados pelos proprietarios das 20 pisciculturas escolhidas para o estudo tabela 1.

2 Os peixes considerados como invasores, sdo 0s peixes que entraram nos viveiros por meio das entradas de aguas
provenientes de corregos ou trazidos por passaros de outras localidades, ndo sendo portanto colocado pelos proprietarios.
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Foram coletados ao total 169 peixes entre carnivoros e nao

carnivoros nas duas regides. Devido a maior concentracdo dos peixes

Tambaqui e Tambacu, e o sistema de coleta aleatdria, estes peixes foram

coletados em maior quantidade.

Nas tabelas 4 (Alta Floresta) e 5

(Paranaita) sao apresentadas as espécies nao carnivoras coletadas e seus

respectivos comprimento, peso e idade; e nas tabelas 6 (Alta Floresta) e 7

(Paranaita) para os peixes carnivoros peso e comprimento.

Tabela 4 - Comprimento idade e Peso em peixes ndo carnivoros, coletados nos viveiros
de Alta Floresta - MT

Espécie
Tambaqui
(N = 35)
Nao

Carnivoro

Tambacu
(N = 14)
Nao

Carnivoro

Pacu
(N =3)
Nao

Carnivoro

Curimba
(N=1)
Nao

Carnivoro

Variaveis
Comprimento (cm)
Idade (meses)
Peso (kg)

Comprimento (cm)
Idade (meses)
Peso (kg)

Comprimento (cm)
Idade (meses)
Peso (kg)

Comprimento (cm)
Idade (meses)
Peso (kg)

Média
37
30
1,5

37
29
1,7

20
1,2

15

Minimo
24
18
0,5

32
15

30
15
0,8

Maximo
65
78
6,5

45
54
3,4

40
30

Desvio padrao
9
14
1,3

0,7

5,8
8,7
0,7
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Tabela 5 - Comprimento, idade e peso em peixes nao carnivoros, coletados nos viveiros
de Paranaita - MT.

Espécie Variaveis Média Minimo Maximo Desvio padrao
Tambaqui Comprimento (cm) 37 24 55 9
(N =16) Idade (meses) 30 18 42 9
Nao Peso (kg) 1,8 0,5 4,2 1,1
Carnivoro
Tambacu Comprimento (cm) 36 31 48
(N =9) Idade (meses) 39 34 46
Nao Peso (kg) 2,5 1,8 33
Carnivoro
Pacu Comprimento (cm) 29 - - -
(N=1) Idade (meses) 42 - - -
Nao Peso (kg) 0,6 - - -
Carnivoro
Cara Comprimento (cm) 17 - - -
(N =3) Peso (kg) 0,1 - - -
Nao
Carnivoro

Como anteriormente citado, a presenca de exemplares de
Tambaqui e Tambacu nos viveiros da regiao(sem,) mostrou-se em maior
quantidade em todas as propriedades visitadas, o que justifica o maior
numero de espécimes desses peixes coletado. Em ambiente de viveiros de
criacdo, essas espécies se desenvolvem muito bem, com crescimento
chegando a 3 kg em 18 meses, desde que alimentados com racao

extrusada com proteinas balanceadas (Castagnoli, 1994).

A pouca presenca das espécies Piau, Curimba e Pacu na
amostragem é justificada pelo insucesso do cultivo destas espécies, sendo
gue no inicio da atividade de piscicultura na regido, eram espécies

consideradas comerciais; mas, devido ao pouco crescimento e pouco
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mercado, estas espécies passaram a ser utilizadas exclusivamente para
divertimento e/ou subsisténcia para os produtores, estando praticamente
extintas nos viveiros.

Tabela 6 — Comprimento e peso em peixes carnivoros coletados nos viveiros de Alta
Floresta - MT

Espécie Variaveis Média Minimo Maximo Desvio padrao
Comprimento (cm) 38 31 48 6
Tucunaré Peso (kg) 1,5 0,4 2,5 0,7
(N = 15)

Traira Comprimento (cm) 30 26 34 5,7
(N =2) Peso (kg) 0,6 0,5 0,8 0,2
Pintado Comprimento (cm) 53 - - -
(N=1) Peso (kg) 1,1 - - -
Jundia/ Comprimento (cm) 46,5 40 66 9,7
Pintado Peso (kg) 1,3 0,79 4,1 1,3
(N =6)

Tabela 7 - Comprimento e peso peixes carnivoros coletados nos viveiros de Paranaita -

MT

Espécie Variaveis Média Minimo Maximo Desvio padrao
Tucunaré Comprimento (cm) 37 21 49 9
(N=9) Peso (kg) 0,93 0,16 2,1 0,7

Traira Comprimento (cm) 35 26 42 6

(N =12) Peso (kg) 0,6 0,3 0,8 0,2
Piranha Comprimento (cm) 24 19 27 2,8

(N = 11) Peso (kg) 0,4 0,2 0,5 0,13
Jundia/ Comprimento (cm) 46,5 37 57 5,1
Pintado Peso (kg) 1,08 0,60 3,2 0,7

(N = 21)
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5. 4 Anadlise da concentracdao de mercurio nos peixes

Foram analisadas 169 amostras sendo 88 provenientes de locais
com histérico de garimpo (municipio de Paranaita) e 83 de locais sem
histérico desta atividade (municipio de Alta Floresta).

A tabela 8 apresenta os resultados médios de Hg por espécie
coletada evidenciando que os peixes coletados nos rios da regiao
apresentaram as mais elevadas concentracdes de mercurio variando de
0,4 a 3,5 mg/kg. Por exemplo, a espécie Brachyplatystoma spp (Piraiba)
capturada no rio Paranaita, apresentou concentracdes de 3,5 mg/kg, com
valores médios. A espécie Paulicea lutkeni (Jau), também capturada no rio
Paranaita, apresentou concentracdes médias de 1,3 mg/kg. Os niveis de
mercurio encontrados em peixes piscivoros de rios correspondem ao
dobro das concentracbes para a mesma espécie e nivel tréfico em
pisciculturas. Ha algumas hipdéteses que explicam as diferencas nas
concentracdes medidas nos peixes do rio Teles Pires em relacao as
pisciculturas. Entre elas, destacam-se o tipo de alimento consumido nos
dois sistemas e as taxas de crescimento dos espécimes, diferenciadas nos
dois sistemas (ou seja, maior nas pisciculturas), que influencia no tempo
de exposicao, tendendo a diminuir a taxa de metilagao e

consequentemente os processos de biomagnificagao.
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Quando agrupados de acordo com as localidades, conforme
apresentado na tabela 9, as média para os locais com histérico de
garimpo foi de 0,248 = 0,451 ppm, enquanto nos locais sem
histérico, a média foi de 0,109 + 0,159 ppm. A analise estatistica
revelou que ha diferenca significativa entre estas médias (P = 0,001).
Cabe avaliar contudo, que nao foram distinguidas a origem dos
peixes, quanto a pisciculturas e bacias de drenagens sendo que o
intuito aqui foi a obtencdo de uma percepgao geral das concentragoes
observando-se as concentragdes apenas pela presenca dos peixes nos

diferentes ambientes.

Os resultados por espécies na Tabela 8 também evidenciam
gue tanto em Alta Floresta como em Paranaita, 100% dos peixes ndo
carnivoros analisados apresentaram valores abaixo de 0,5 ppm. J]a
para os peixes carnivoros, 14 em ambos 0s municipios apresentaram
valores acima de 0,5 ppm, sendo que 3 destes na regiao de
Paranaita, excederam as concentracdoes maximas, 1 ppm, permitidas
para o consumo. Estes peixes que excederam os limites foram peixes
coletados no Rio Paranaita, sendo estes: Piraiba 3,5 ppm; Jau 1,5
ppm e trairao 1,3 ppm. Hacon (1995), encontrou em resultados

semelhantes na regiao.

Tabela 9 - Numero de peixes coletados segundo nivel tréfico, histérico de

garimpo e concentracao de Hg.

Concentragdo de Hg % de Peixes Carnivoros % de Peixes N&o Carnivoros

(ppm) Paranaita’ Alta Paranaita® Alta Floresta?®
Floresta?

0,000 - 0,500 48/59 21/24 29/29 57/57

0,501 - 1,000 8/59 3/24 0 0

> 1,000 3/59 0 0 0

Total 100 100 100 100

(1) Municipio com histérico de garimpo

(2) Municipio sem histérico de garimpo

Considerando apenas o nivel trofico, também foi observada



diferenca significativa entre a concentracao de Hg nos peixes
carnivoros (média de 0,45 + 0,04 ppm) em comparacao aos nao
carnivoros (0,05 + 0,006 ppm) (P < 0,001). Embora as andlises
sejam integradas, como mencionado anteriormente, os resultados
exemplificam e corroboram com o até aqui descrito na literatura
guanto aos processos de biomagnificacao, onde os peixes do topo da
cadeia alimentar possuem niveis elevados de Hg (Akagi et al., 1995;
Bidone, 1997; Trudel, 1997; Dorea et al., 1998; De Diego et al.,
1999; Wassermann, 2001).

O que pode ser explicado pela forma de captacao de mercurio
na biota aquatica pelos peixes, que acumulam o Metil-Hg por meio da
respiracao e da dieta. Todavia, a dieta parece ser a principal via de
contaminagao para os peixes. O Metil-Hg apresenta sua eliminagao
mais lenta do que a sua incorporagdao. A acumulacdo do metil- Hg
em tecidos de peixes ocorre de forma mais rapida do que a
eliminacdo deste agente (WHO 1990, USEPA, 1996). E dificil predizer
guanto tempo pode levar para os niveis de Hg se reduzirem nos
peixes, a literatura relata que em reservatdérios naturais e/ou
artificiais, as concentracoes de Hg em peixes permanecem acima dos
valores basais durante 15 a 50 anos (Schetagne et al, 2000; Porvari,
1995;Tremblay et al, 1998).

Estudos anteriores demonstraram que peixes da regidao norte do
estado de Mato Grosso apresentam niveis de mercurio que
caracterizam risco para a saude (Hacon, 2003). Os peixes coletados
nas bacias de drenagem corroboraram com estes estudos. As analises
estatisticas entre peixes de origem de bacias de drenagem e de
piscicultura apresentaram diferenca significativa no nivel de p<
0,001. Os niveis médios de mercurio nos peixes das bacias de
drenagem foram de 0,642+ 0,697 ppm enquanto que nos peixes de
piscicultura 0,105 = 0,155 ppm. Aqui nao foram separados os
municipios, mas apenas o ambiente de coleta. A diferenca nos

valores demonstram que o0s peixes cultivados apresentam valores



bem abaixo dos peixes de rios da regido, sinalizando a possivel
importancia do sistema de criacdo na diminuicdo dos riscos aos altos
niveis de Hg nos peixes das bacias de drenagens da regido.

A tabela 10 apresenta a comparagao entre a concentragao
média de Hg nos peixes de acordo com o tipo de alimentacao.
Verifica-se que nos peixes criados sem fornecimento de alimentagao
externa a concentracao de Hg foi maior do que nos peixes que
receberam alimentagdo, independentemente se esta foi ragao
extrusada ou farelo de milho.

Tabela 10 - Comparagao entre as medias de concentracdo de Hg nos peixes de
acordo com o tipo de alimentacdo®.

Tipo de alimentacao N Média Desvio Padrao
Racdo extrusada 30 0,049° 0,096
Farelo de milho 80 0,034° 0,035
Alimentagdo natural 59 0,448° 0,486

(1) Foi utilizado o teste de ANOVA, com teste de Tukey para identificagdo das

meédias diferentes. Para letras iguais, médias iguais.

Tais andlises mostram uma consideravel redugcao nos niveis
de Hg sinalizando a diminuicdo nos processos de bioacumulagdo no
peixes, uma vez que estes bioacumulam e biomagnificam o mercurio
na biota aquatica. O alimento externo proporciona um rapido
crescimento dos peixes, diminuindo assim a exposicao das espécies
cultivadas com as fontes de mercldrio. Foram realizadas
determinagdes de Hg nos alimentos fornecidos, racdao e farelos, e
ambos apresentaram valores sempre menores que 0,001 ppm.
Resultados estes que contribui na relacao alimento externo menos
concentragao de Hg nos peixes cultivados. O fator tamanho e
comprimento dos peixes sempre foi um parametro considerado como
fator determinante nos niveis de concentracdo de Hg, uma vez que os
processos de bioacumulacdo se dao através do tempo, o que
automaticamente este relacionado com a disponibilizagdao do Hg nos

alimentos e o ambiente.



Os resultados com todos peixes coletados e agrupados, sem
distincdo de nivel tréfico e local de coleta para a correlagdo entre Hg
Nnos peixes e peso para os peixes do ambiente natural, se mostraram
altas com 74,3% ao nivel de p<0,001 (P < 0,001), O mesmo
ocorrera com uma correlacdo entre a concentracdao de Hg e a idade e
o0 comprimento padrao (R = 30,7% e 54,3%, respectivamente).
Tabela 11 - Correlacdo entre a concentracao de mercurio, o peso, a idade e o

comprimento padrao de peixes coletados em pisciculturas e bacias de drenagem do
Norte do Mato Grosso.

Variaveis Concentragao Peso Idade Comprimento
de Mercurio Padrao!

Concentracdo de R? 1 0,743%* 0,307* 0,543*
MercUrio p3 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Peso R2 0,743%* 1 0,251%* 0,769%

p3 < 0,001 0,001 < 0,001
Idade R? 0,307* 0,250%* 1 0,299*

p3 < 0,001 0,001 ,000
Comprimento R? 0,543* 0,769* 0,299* 1
Padrao! p3 < 0,001 < 0,001 < 0,001

(1) Desconsiderado a calda.
(2) Coeficiente de correlagao
(3) Probabilidade

Dividindo-se este grupo de andlise em dois grupos: o primeiro
apenas o0s peixes coletados nas bacias de drenagem (24 amostras),
foi verificado que o peso médio das amostras foi de 5,047 + 19,216.
O comprimento padrdo meédio foi de 41,063 * 29,042 e a
concentracao de mercurio média foi de 0,642 + 0,697. Identificou-se
uma forte correlacdo positiva entre a concentracdao de mercurio, o
peso e o comprimento padrao das amostras, no nivel de 90%,
revelando que no ambiente natural apresenta a biodisponibilizagao
natural para os processos de bioacumulagao e biomagnificagdao, assim

corroborando com estudos anteriores.



Tabela 12 - Correlagdo entre a concentragdo de mercurio, o peso e o
comprimento padrao de peixes coletados em bacias de drenagem do Norte do Mato
Grosso. Jaboticabal, 2006

Variaveis Peso Comprimento Concentragao de
Padrao? mercurio
Peso R 1 0,900* 0,899*
P3
0,000 0,000
Comprimento R? 0,900* 1 0,882*
~ 1 3
Padrao P~ 0,000 0,000
Concentragdo de R? 0,899* 0,882% 1
mercurio p3
0,000 0,000

(1) Comprimento do peixe, desconsiderando a cauda.
(2) Coeficiente de correlacao
(3) Probabilidade

Ja para as amostras das pisciculturas, independente do local
de pesquisa (Alta Floresta ou Paranaita), (145 amostras), carnivoros
e nao carnivoros, ndo foi identificada correlacao entre a concentracao
de mercurio, o peso, a idade ou o comprimento padrdo dos peixes (P
> 0,05 para todos os casos). Tais resultados apresentam-se como
muito importantes neste estudo, uma vez que demonstram uma
possibilidade de nao estar ocorrendo um processo de bioacumulagao
significativa entre as espécies cultivadas. Os fatores alimentacao,
ligados ao rapido crescimento podera estar explicando tais
resultados.

Quando divididas as analise quanto ao nivel trdéfico, os
resultados de ndo carnivoros também apresentou a ndo correlagao
entre o tamanho, a idade e o peso dos peixes em relagao as
concentracdes de Hg (P > 0,05). Em geral ha correlacdes positivas
entre tamanhos, peso e idade de peixes e concentracdes de mercurio,
mas referenciada em ambientes naturais e para peixes carnivoros,

devido aos fatores de biomagnificagdao. Neste estudo nao foi calculada



a correlagdo entre a concentracdao de Hg nos peixes carnivoros
criados em piscicultura e as outras varidveis uma vez que a
concentragao de Hg nao respeitou a distribuicao normal.
Sedimentos

Os sedimentos nos corpos aquaticos sao considerando como
um depdsito e consequentemente uma fonte potencial de Hg. As
concentragdes de Hg em sedimentos e sua caracterizagao foram
analisados em todas as pisciculturas selecionadas na regiao.

Tabela 13 - Comparacgdo entre os resultados de sedimento superficial deste
estudo com outras areas da Amazonia e do Pantanal.

Localidade Media Hg Variagao Referéncia
mg/kg mg/kg
Pisciculturas em areas de 0.08 (sd + 0.008 - Este estudo
garimpo 0.05) 0.191
Pisciculturas em areas de 0.05 ( sd 0.008 - Este estudo
sem garimpo +0.04) 0.173
Serra Pelada 0.18 0.15 -0.22 Aula et al,1994
Rio Madeira 0.35 0.13-0.5 Nogueira et al,
1997
Lago Muru, apés a 0.037 0.022-0.047 Aula et al, 1994
barragem de Tucurui)
Rio Teles Pires 0.88 0.10- 2.04 CETEM, 1992
Rio Bento Gomes 0.192 0.13 -0.32 Aula et al, 1994
Sedimentos n&o 0.06 0.01 -0.5 Bloom 1992

contaminados

Os niveis de mercurio encontrados, conforme tabela 13,
apresenta concentracdes de mercurio em sedimentos com valores
inferiores aqueles encontrados em outras areas da Amazonia e
similares aqueles reportados em sedimentos nao contaminados por
Bloom (1992). Em relacdo as variagdes dos niveis de mercurio em
areas degradadas pelo garimpo ou sem histdrico desta atividade,
evidenciaram valores similares aqueles encontrados em lagos da

regido de Serra Pelada. Entretanto, ressalta-se que a variavel



calagem, profundidade e idade do tanque/represa sao variaveis que
influenciam nestas concentracodes.

A analise estatistica comparando os diversos valores de Hg
encontrados nos sedimentos das pisciculturas que fazem a calagem
( media de Hg 0.06 mg/kg e amplitude de 0.008 a 0.191 mg/kg)
com aquelas que nao realizam este tipo de intervencao ( media de
Hg 0.05 mg/kg com uma variacao de 0.008 a 0.139 mg/kg) mostrou
nao haver diferenga estatisticamente significativa ( p> 0.005). Nos
tanques e reservatorios os fatores morfoldgicos, fisicos e quimicos
tém um importante papel na determinacdao da taxa de adsorcao do
Hg ao sedimento e na sedimentacao do Hg. Nos sedimentos a
distribuicdo do mercurio é fortemente correlaciondavel com as
concentracoes de carbono organico, argila, ferro, fésforo e enxofre.
Os complexos soluveis de mercurio sao adsorvidos pelo material
particulado organico e inorgénicos, e removidos pela sedimentagao
em meios aerdbicos, enquanto em sedimentos anaerodbicos os
compostos de mercurio precipitados sdo geralmente convertidos em
sulfeto mercuarico ( HgS) (D’Itri, 1992). Nas pisciculturas analisadas
observou-se haver diferenca nas concentracdoes de Hg relacionadas
com o tipo de sedimento.

A Tabela 14 apresenta média, desvio das concentragdes de
Hg por tipo de sedimento. Os sedimentos foram classificados em
sedimentos organicos, argilosos e arenosos. As pisciculturas situadas
em reservatérios naturais®>, normalmente possuem uma grande
quantidade de matéria organica, porque muitas vezes a vegetacgao é
cortada, mas ndo é retirada, encontrando-se grandes quantidades de
troncos de arvores, plantas, macrofitas, apresentando sedimentos do
tipo organico. As pisciculturas que passam pelo processo de
calagem, normalmente apresentam o0 sedimento arenoso. As
pisciculturas com sedimentos do tipo organico apresentaram as

maiores concentragoes de Hg 0.085 ppm % 0,048, este resultados

? Reservatorio natural, ¢ aquele em que a piscicultura esta localizada em antigas cavas de garimpo



corroboram com as caracteristicas das represas maiores em
Paranaita, nas proximidades das antigas cavas de garimpos com
grandes volumes de dreas represadas. As pisciculturas com
sedimentos do tipo argiloso, apresentam concentracdes média de Hg
de 0.049 ppm + 0.03. As pisciculturas com sedimentos arenosos com
a concentracdao mais média mais baixa, uma concentracdo média de
0.016 ppm + 0.005). Os tipos de sedimentos orgénicos, apresentam
caracteristicas que podem ser favoraveis a metilacdo, com a
disponibilizacdo de materiais como particulado organico, aumentado
com fatores como baixo pH, baixa condutividade, baixa alcalinidade.
As analises subseqlientes entre tipos de sedimentos e valores de Hg
nos peixes, apresentaram uma correcao positiva no nivel de 17,6%
independente do local de coleta ( (P = 0,022). De modo a despertar

cuidados e um maior cuidado com estes ambientes.

Tabela 14 - Comparacdo entre as médias de concentracdo de Hg no sedimento de
acordo com o tipo de sedimento®.

Tipo de Sedimento N Médias Desvio Padrao
Organico 82 0,085? 0,048
Argiloso 73 0,049° 0,030
Arenoso 14 0,016°¢ 0,005

(1) Foi utilizado o teste de ANOVA, com teste de Tukey para identificacdo das

meédias diferentes. Para letras iguais, médias iguais.

5. 5 Marcador de exposicao ao mercurio organico

Considerando todos os dados, nao foi identificada diferencga
significativa entre a média de concentracdo de Hg no cabelo dos
individuos que trabalhavam em Alta Floresta (1,291 + 2,288) ou
Paranaita (1,451 * 1,262) (P = 0,434). Entretanto, a analise da
concentracdao de mercurio nos trabalhadores das pisciculturas foi
prejudicada tendo em vista que em Alta Floresta, apesar das

amostras terem sido coletadas em areas consideradas sem historico



de garimpo, alguns trabalhadores tinham sido garimpeiros. Desta
forma, a presenca destes individuos, com elevada concentracdo de

mercurio, interferiu diretamente nos dados (Tabela 15).

Tabela 15 - Numero de amostras de acordo com a concentragdo de Hg no cabelo
e municipio.

Concentragdo de Paranaita® Alta Floresta®
Hg
(ppm)

Homens Mulheres Total Homens Mulheres Total
<1 26 25 51 118 112 229
>1<5 15 6 21 27 11 38
>5<10 0 0 0 1 0 1
> 10,001 0 0 0 2 0 2
Total 41 31 72 148 123 271

(1) Municipio com histérico de garimpo

(2) Municipio sem histoérico de garimpo

Com base nos dados e informagdes analisadas no presente
estudo, as simulagcdes dos cendrios de exposicdo para 0s varios
grupos da populagao adulta e os valores derivados de LOAEL com
um limite de confianca de 95%, propde-se a classificacao do risco
com base na seguinte categorizardo: 1. risco desprezivel <1 2.
baixo > 1< 5 risco moderado > 5 < 10 risco alto > 10 < 15

Risco critico > 15.

Considerando que a dose de efeito marcador (3-7 pgHg/kg
de peso corpdreo), pode causar efeitos adversos no sistema nervoso,
manifestando-se em aproximadamente 5% no aumento de parestesia.
Para Alta Floresta foi estimado um risco probabilistico de
aproximadamente 0.4 - 31. Alta Floresta apresentou para 5% dos

resultados uma situagdo de risco moderado a critico. J& em Paranaita



0s riscos se classificaram em risco baixo a alto. O risco baixo com 50%
dos resultados abaixo de 2.5 e o alto com 5% dos resultados

compreendidos no intervalo de 1.6 a 15.3.



Tabela 16 - Classificacdo do risco a exposicao ao Hg para os municipios da
regido norte de Mato Grosso.

Municipios Media de Risco 95% de Valor dos Classificagao
Confianca percentis do risco
Paranaita 2.9 0.23 - 11 50 % > 1.6 Baixo - alto
5 % > 10
Alta Floresta 7.2 0.37-31 50% > 6 Moderado a
5% > 17.5 Critico

Usando-se como referéncia a categorizacdo dos riscos, os
resultados desta estudo sugerem que o consumo de peixe para os
municipios de Alta Floresta deve ser melhor gerenciado, com
orientacdo aos consumidores das espécies a serem evitadas e aquelas

que podem ser consumidos sem riscos a saude humana.

Os resultados das &reas de passiveis ambientais,
aproximando-se da area sendo que as tabelas abc corroboram para
estes valores com menor significado para exposicdo humana através

do consumo dos peixes.



6. CONCLUSOES

O presente estudo objetivou o preenchimento de uma
lacuna até entdo existente entre os estudos de concentracdo de
mercurio em peixes cultivados. Até entdao os estudos foram
concentrados nos riscos a saude por meio do consumo de peixes de
rios das regides contaminadas da Amazonia. A proposta de se avaliar
0s niveis em peixes de criagdo abrem uma perspectiva para novas
iniciativas e que contribuam para minimizar os impactos negativos e
0s riscos a salde humana proveniente do consumo de peixes em
regioes com historico de intensa atividade garimpeira. Acredita-se
que este trabalho possa desencadear o preenchimento desta lacuna,
de modo que a continuidade passa a ser um anseio de toda uma
comunidade produtora de pescado na regido. contribuindo
principalmente com uma populacao de demanda de fontes protéicas

saudaveis.

O presente estudo foi desenvolvido com o respaldo da
construgao coletiva das necessidades locais e regional em
responder as expectativas da populacdo e do poder publico local em
relagdo ao risco que a contaminagao mercurial representa para a
atividade de piscicultura. A construcao do processo de abordagem

participativa desde o inicio deste projeto, nos permite concluir que:

» Ha diferenca significativa entre os peixes encontradas entre
regioes de garimpo e sem garimpo, mas tais resultados sao
indicados pelos altos indices de mercurio encontrados nos peixes
nas Bacias de Drenagens da regidao de Paranaita.

= Ha uma diferenga significativa entre as concentragbes de Hg em
peixes de pisciculturas e os peixes de Bacias de drenagens,
sinalizando para os efeitos positivos da piscicultura como

mitigadora das concentragdes médias de Hg na regido;



A biomagnificagdo presente em ambientes de piscicultura é
praticamente inexistente, ou no minimo bem inferior aos

processos do ambiente natural.

Os sedimentos organicos apresentam os maiores valores de Hg e
se correlacionam, a baixos niveis, com as concentragdes de Hg nos
peixes. Mas em pisciculturas com calagem as concentragdes de Hg
também inferiores;

Os fatores que minimizam os riscos das concentragoes de Hg nos
peixes avaliados neste estudo foram: espécies de peixes nao
carnivoros de pisciculturas; parametros fisicos quimicos a serem
controlados em pisciculturas; alimentagao externa independente
racao extrusada ou farelada;

As concentracbes de Hg em cabelo dos proprietarios de
piscicultores se mostraram maiores em Alta Floresta do que em
Paranaita. Contudo os niveis mais altos em Alta Floresta estdo
correlacionados com antigos garimpeiros e queimadores de
amalgamas ouro/Hg, e ndao ao consumo;

Os niveis de Hg encontrados em peixes cultivados ndo se
configuram como um impeditivo para o crescimento da atividade
de piscicultura, mas sim demonstram que a piscicultura, quando
bem manejada, pode ser considerada uma atividade que pode
contribuir para a diminuicao dos riscos ao consumo de peixes

nestes ambientes com histérico de garimpo.
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