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RESUMO

O ciclo hidrobiogeoquimico do mercurio contempla as fontes naturais e
antrépicas do metal, bem como os processos bibticos e abibticos que ocorrem
nos distintos reservatérios e que determinam o transporte e fixacdo das formas
metélicas em algum receptor final. O processo de metilacdo do mercurio tem
merecido especial atencdo em reservatérios naturais e artificiais na regiao
Amazédnica devido a elevada toxicidade do metilmercurio para os seres humanos
e animais, devido a bioacumulacdo e biomagnificacdo na cadeia alimentar
aquatica. O presente estudo trata da avaliacao dos niveis basais de mercurio total
e metilmercurio em compartimentos bidticos e abibtico da bacia do rio Mutum
Parana na area de influéncia da UHE — Jirau na bacia hidrografica do rio Madeira.
Os valores de mercurio total nas amostras de agua foram inferiores a 6,5 ng L™,
sendo aproximadamente 150 vezes menores que os valores preconizados pelo
Ministério a Saude para o consumo humano, e os niveis de metilmercurio foram
inferiores a 0,3 ng L. Os teores de mercirio total no sedimento de fundo
apresentaram valores nas faixas de 170+47 a 294+88 pg Kg' enquanto que os
teores de metilmercirio na faixa de 0,84+0,25 a 1,40+0,35 pg Kg', estando a
fracdo de mercurio organico no sedimento em aproximadamente 0,45% do
estoque de mercurio total. Os teores de mercurio total no plancton e invertebrados
apresentaram valores nas faixas de 143+24 a 277+25 ug Kg'e 191+25 a 323+45
ug Kg' respectivamente, enquanto que os teores de metilmercurio na faixa de
4,41+1,22 2 9,76+0,67 pg Kg™' e 16,74+2,57 a 23,99+2,34 ug Kg™' respectivamente,
evidenciando a tendéncia do processo de acumulacdo nos niveis inferiores da
cadeia eutréfica. As amostras de ictiofauna de relevante consumo na populagéao
tradicional da regiao de estudo apresentaram valores de mercurio total na faixa de
0,06+0,19 a 0,12+0,04 mg Kg' para os espécimes herbivoras e onivoras e
0,28+0,5 a 0,42+0,1 mg Kg' para as espécimes carnivoras evidenciando o
processo de bioacumulacdo e biomagnificagcdo na ictiofauna. Os valores dos
niveis das espécies de mercurio total e metilmercdrio nas amostras abidticas e

bi6ticas n&o evidenciaram pontos de contaminagao difusa.

Palavras chave: mercurio, metilmercurio, compartimentos bibdtico e abiético,

Amazonia.
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ABSTRACT

The hydrobiogeochemical cycle of mercury contemplates the natural and artificial
sources of the metal, as well as the biotic and abiotic processes that occur in the
distinct reservoirs and that they determine the transport and setting of the metallic
forms in some final receiver. The process of methylation of mercury has deserved
special attention in natural and artificial reservoirs in the Amazon region which had
the raised toxic of the methylmercury for the human beings and animal, had the
bioaccumulates in the aquatic alimentary chain. The present study it deals with the
evaluation of total mercury and methylmercury natural levels in biotic and abiotic
compartments of the basin of the river Mutum Parana in the area of influence of
the UHE - Jirau in the hidrography basin of the Madeira river. The values of total
mercury in the water samples had been slow the 6,5 ng L', being approximately
150 lesser times that the values praised for the Ministry the Health for the human
consumption, and the levels of the 0,3 methylmercury had been inferior ng L™". The
total mercury texts in the sediment of deep had presented values in the bands of
170+47 - 294+88 pg kg' whereas the texts of methylmercury the band of
0,84+0,25 - 1,40+0,35 pg kg™, being the organic mercury fraction in the sediment
in approximately 0.45% of the total mercury supply. The texts of total mercury in
plankton and invertebrates had respectively presented values in the bands of
143424 - 277425 pg kg' and 191+25 - 323+45 pg kg, whereas the texts of
methylmercury in the band of 4,41+1,22 - 9,76+0,67 ug kg' and 16,74+2,57 -
23,99+2,34 ug kg' respectively, evidencing the trend of the process of
accumulation in the inferior levels of the eutrophic chain. The samples of
ichthyofauna of consumption relevant in the traditional population of the study
region had presented values of total mercury in the band of 0,06+0,19 - 0,12+0,04
mg kg for the herbivores and omnivorous specimens and 0,28+0,5 — 0,40+0,1
mg kg for the carnivorous specimens having evidenced the process of
bioaccumulation and biomagnification in ichthyofauna. The values of the levels of
the species of total methylmercury and methylmercury in the abiotics samples and
bioptics had not evidenced points of diffuse contamination.

Keywords:: mercury, methylmercury, compartiments biotic and abiotic,

Amazonian.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Historico:

A utilizagdo do mercurio pelo homem é conhecido a mais de 3.500 anos. As
primeiras pesquisas foram realizadas na antiguidade por Aristételes no séc. IV
a.C., denominando o metal de prata liquida (hydrargyrum) dando origem ao
simbolo Hg. Relatos historicos dizem que as primeiras aplicagdes praticas foram
realizadas pelos romanos. A extracdo de ouro por amalgamacao ja era pratica
comum e a maior parte do mercurio consumido pelos romanos destinava-se a
producédo de pigmento vermilion altamente valorizado. A invencao do barémetro
em 1643 por Torricelli e do termdmetro de mercurio em 1720 por Fahrenheit

utilizaram o elemento na pesquisa cientifica (MIRANDA et al, 2007).

O desenvolvimento de baterias de mercurio e o uso de fulminato de mercurio
como detonador de explosivos foram muito utilizados na Segunda Guerra Mundial
(NRIAGU, 1979). O mercurio na forma natural surge da desgaseificacao natural
da crosta terrestre, as emissdes de vulcdes e a evaporagao de lagos e oceanos.
A emissao natural global de mercurio é estimada em 2000 - 3000 toneladas/ano
(Lindquist et al., 1991; Mason et al., 1994). Estima-se que das emissdes totais de
mercurio, a Asia seja responsavel por 53% das emissdes, Africa 18%, Europa
11%, América do Norte 9%, Australia 6%, América do Sul 4% (EPA, 2006). No
entanto, as fontes artificiais de mercurio sdo mais diversificadas do que as

naturais (CARVALHO, 2001).

A queima de combustiveis fésseis é considerada uma fonte de mercurio, além do
mais, as industrias de cloro-soda, equipamentos eletrénicos, fabricacao de tintas,

sao consideradas as maiores consumidoras de mercurio, perfazendo 55% do total



consumido. Alguns compostos de mercurio foram utilizados na agricultura,
principalmente como fungicidas. O mercurio é utilizado em uma variedade de
aplicacdes no exército, pilhas, odontologia e medicina. Embora o uso industrial do
mercurio tenha sofrido reducdes, recentemente, devido a um controle mais
efetivo, altas concentracdes ainda estdo presentes nos sedimentos associados a
aplicagdes industriais deste metal (BOENING, 2000). Um dos casos mais
famosos de contaminacdo por metilmercurio ocorreu na Baia de Minamata,
Japéo, na década de 50. A companhia Chisso Fertilizer descartava metilmercurio,
um subproduto do processo de produgdo de acetaldeido, nas aguas da baia
levando a contaminagcao de peixes posteriormente pescados e consumidos pela
populagao local. As concentragdes de metilmercario no pescado eram elevadas o

suficiente para causar envenenamento (WATANABE & SATOH 1996).

1.2 Ciclo Hidrobiogeoquimico:

O interesse no entendimento do ciclo hidrobiogeoquimico do mercurio na
Amazénia acontece devido a elevada toxidade do metilmercurio (HgMe) para os
seres humanos e animais, seu acumulo na biota e sua biomagnificagdo na cadeia
alimentar aquatica. O conhecimento do processo de organificacdo do mercurio no
ambiente € necessario para predizer o impacto potencial desse elemento sobre os
seres humanos, bem como avaliar a qualidade de vida das populacdes (BAHIA,
1997; BOENING, 2000). O ciclo biogeoquimico do mercurio é caracterizado pelas
varias rotas que este composto pode seguir no ambiente, tendo destaque sua
liberacao do solo e da agua para atmosfera, depositando as diversas espécies de
mercurio na atmosfera, agua e solo. Quando em contato com solo ou sedimento,

pode ocorrer sorcdo do mercurio na forma insolivel seguida de



metilagcdo/desmetilacdo. O ciclo é completado pelas rotas de precipitacao,
bioconversdao em formas volateis ou sollveis, reinteracao deste na atmosfera ou

bioacumulacao na cadeia alimentar aquatica ou terrestre (BISINOTI, 2004).

A distribuicdo do mercurio nos sedimentos esta relacionada com o contetdo de
carbono organico, argila, ferro, fosforo, potencial redox e enxofre, dentre outros.
Os agentes organicos complexantes sollveis em agua, tais como humatos e
fulvatos, podem quelar as espécies sollveis e insolUveis na agua; os ultimos
precipitam-se diretamente da solugdo para o sedimento. Os solos possuem uma
elevada capacidade de reter e armazenar mercurio, devido ao forte acoplamento
deste com o carbono presente. Os solos argilosos apresentam aparentemente
uma elevada capacidade de reter mercurio, podendo acumula-lo por muitos anos

(ROCHA et. al., 2000 e 2003).

1.3 Metilacao do Mercurio:

O processo de metilacdo do mercurio tem merecido especial atencado em
reservatérios naturais e artificiais devido a elevada toxidade e bioacumulacédo do
mercurio organico na biota. A bioacumulacao ocorre preferencialmente em areas
de remanso, lagos marginais e reservatérios artificiais devido a formacéao de
microambientes criticos, que funcionam como reatores, maximizando o processo
de metilagdo do mercurio ou solubilizando outras substancias téxicas (ROULET,

et al, 1998; AMORIM, et al, 2000).

O mercurio inorganico pode ser convertido em metilmercurio e dimetilmercurio
pela acao de microorganismos (bactérias metanogénicas), particularmente nos
sedimentos. A biotransformacdo do mercurio inorganico em metilmercurio

representa um sério risco ambiental visto que ele se acumula na cadeia alimentar



aquatica por um fenbmeno chamado bioamplificacdo, isto é, a concentracao do
metal aumenta a medida que ele avanca nos niveis troficos. Portanto, por ter a
capacidade de permanecer por longos periodos nos tecidos do organismo, este
elemento podera ser encontrado nos peixes predadores da extremidade da
cadeia em concentrag¢des elevadas, culminando, finalmente, no regime alimentar
dos humanos (BAHIA, 1997; BOENING, 2000).

O mercurio € um metal tragco e apresenta-se sob diversas formas quimicas e
fisicas nos ambientes aquaticos naturais. O ciclo biogeoquimico do mercurio
(FIGURA 1) é muito complexo e envolve a inter-relacdo entre os sistemas

atmosféricos, aquaticos e terrestres (MOREL, et al. 1998).
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Figura 01: Ciclo Biogeoquimico do mercurio (adaptado de MOREL et al. 1998).

Dois ciclos afetam o transporte e a distribuicdo do mercurio: global, que envolve a
circulagdo atmosférica do mercurio elementar (Hg®) provenientes de fontes na

crosta terrestre para os oceanos e local, que depende da metilacdo do mercurio



inorganico (Hg?*) proveniente principalmente de fontes antrépicas. Dentre as
diversas espécies quimicas existentes do mercurio, podemos destacar como as
mais importantes: o mercurio elementar, também denominado mercurio metélico
(Hg%); o mercurio ibnico em suas duas formas oxidadas fon mercuroso (Hg®*) e
fon mercarico (Hg®"); e as espécies metiladas; o metiimerctrio (CHsHg") e o
dimetilmercurio [(CHs)2Hg]. A especiacao do mercurio em ambientes aquaticos é
influenciada pela interagdo com a biota e complexos organicos e inorganicos
presentes na coluna d’agua e sedimentos.

A matéria orgénica interage com o mercurio de diversas formas, afetando o
transporte, especiacao e biodisponibilidade do mercurio nos ambientes aquaticos.
Uma das reacbes mais importantes é a formacdo de ligagcdes ibnicas
extremamente fortes entre o mercurio e os grupos funcionais que contem enxofre
reduzido presentes no solo e na matéria organica (RAVICHANDRAN, 2004).
Dentre as espécies citadas, o0 metilmercurio desperta maior interesse do ponto de
vista ecotoxicolégico, uma vez que € uma neurotoxina e tem a tendéncia de
bioacumular e biomagnificar, tornando-o um risco a saude humana. Essa
tendéncia é devido a sua maior lipossolubilidade quando comparada as outras
espécies quimicas de mercurio. Além disso, o metilmercario possui uma alta
afinidade com os grupamentos sulfidrilas das proteinas. A ingestdo de alimentos
(principalmente de peixes) é a principal via de contaminagdo por metilmercurio
nos seres humanos. Nos peixes adultos entre 90 - 100% do mercurio esta

presente na forma de metilmercurio (EPA, 2001; EPA, 2009).



1.4 Toxicidade do Mercurio na Saude Humana

O processo de biotransformacado do mercurio inorganico em metilmercurio nos
ambientes aquaticos é bem conhecido o que torna viavel a exposicdo e
intoxicacdo humana pelo consumo de peixes contaminados. A contaminacao
mercurial ocorre desde a década de setenta na Bacia Amazbnica acelerada por
varias técnicas de extracdo de ouro, utilizando amalgamacdo com mercuario
(REQUELME, et al, 2003; SOUSA, et al,1999). Como exemplo, cita-se a pesquisa
realizada na regido do rio Tapajés, onde o peixe € a principal fonte de
alimentacao diaria e os niveis de metilmercurio encontrados em raiz de cabelo,
variando de alguns ug/g até mais de 150 ug/g, sendo que os primeiros sinais
clinicos e sintomas de contaminacao mercurial ocorrem em 50 ug/g (IPCS, 1990;
LEBEL, et al, 1998).

O mercurio sob forma liquida € muito pouco absorvido pelo trato gastrintestinal.
Portanto, ndo é considerado nocivo se ingerido. Por outro lado, seus vapores
quando inalados, podem facilmente atravessar a membrana alveolar até atingir a
circulacdo sanguinea. No sangue, figado e rins o mercurio é oxidado a forma
divalente (mercurio i6nico) pelo complexo chamado hidrogénio peréxido catalase.
Este tipo de mercurio representa a maior fonte de intoxicacao verificada em
laboratérios industriais e de pesquisa (IPCS, 1991). Esta forma é também liberada
por evaporacdo na boca de pacientes que possuem amalgamas dentarios
preparados com mercurio, 0 que pode resultar em uma intoxicacdo dependendo
da quantidade presente de amalgamas (LORSCHEIDER, et al, 1995; CLARO, et
al, 2003).

Além disto, dentistas e pessoas ligadas a odontologia podem também se

contaminar quando o amalgama de mercurio & preparado sem protecao



adequada ou com ajuda de um aparelho odontolégicos mal conservado
(ROULET, et al, 1998).

Embora o nivel fatal de mercurio ndo seja conhecido, uma exposi¢ao acima de 1

- 2 mg/m?® de vapor de mercurio elementar, por algumas horas, causa bronquiolite
quimica aguda e pneumonite. Duas horas apds a exposicao, observa-se danos ao
pulmao através da formagdo de uma membrana hialina e, finalmente, a ocorréncia
de fibrose pulmonar (SIGEYUKI, et al, 2000). A contaminagdo pelos diversos
compostos de mercurio também estad associada a condigdes clinicas relacionadas
a enfermidades cutaneas (BOYD, et al, 2000).

Dentre os compostos de mercurio organico, o metilmercurio é o mais téxico, muito
mais que a forma metéalica, e é responsavel pelos danos mais importantes a
saude observados em humanos. Isto se deve, provavelmente, a sua lenta
eliminacado. No cérebro e rins, esta eliminacao leva um tempo consideravel (até
mesmo alguns anos) (FARO, 2000).

Varios estudos tém demonstrado os efeitos neurotdxicos do metilmercario em
populacdes expostas a este contaminante (SANFELIU, et al, 2003; HERCULANO,
et al, 2006). O sistema nervoso central é o alvo principal do metilmercurio, onde
afeta, principalmente, areas especificas do cérebro, como cerebelo e lobos
temporais. A intoxicagcdo por metilmercurio se caracteriza por ataxia (perda da
coordenacdo dos movimentos voluntarios), a disartria (problemas nas articulagées
das palavras), a parestesia (perda da sensibilidade nas extremidades das méos e
pés e em torno da boca), visdo de tunel (constricdo do campo visual) e perda da
audicado. Os primeiros sintomas afetam geralmente a regido perianal e aparecem
alguns dias ap6s a exposicao. Uma contaminacao severa pode causar cegueira,

coma e morte. O periodo médio de laténcia varia, freqientemente, de 16 a 38 dias



(BAKIR, et al, 1973; BAHIA, 1997).Evidéncias em um numero grande de fontes
indicam que a exposicdo crbnica a baixas concentracdoes de metais pesados,
incluindo o mercurio, resulta em disfungées imunoldgicas (POLLARD, et al,1997;
BEN-OZER, et al, 2000; SHENKER, et al, 2000).

O mercurio é reconhecidamente um agente teratogénico. O metilmercurio da mae
é transferido para a placenta e transportada para o feto, no entanto, o mercurio
inorganico tem uma menor capacidade de atravessar a barreira placentaria,
sendo encontrado em maior quantidade no liquido amniético. O mercurio
inorganico é também transportado pelo leite materno. Estes compostos de
mercurio, principalmente os organicos, causam sérios danos ao feto em
desenvolvimento, principalmente a nivel neurolégico (SCHUURS, 1999).

Estudos a respeito dos efeitos celulares do mercurio e seus compostos a nivel
celular demonstraram que linfécitos e linhagens linfoblasticas celulares humanas,
tratados tanto com mercurio organico e inorganico, apresentaram um decréscimo
significativo em termos de capacidade proliferativa, producdo de citocinas e
secrecao de imunoglobulinas e decréscimo significativo nos niveis de CD4, e
principalmente em linfécitos CD8. A reducdo de fungado das células linféides é
resultado da citotoxicidade induzida pelo mercurio, alteragdo da mitocdndria e
inducao de apoptose em células-T (MOSZCZYNSKY, et al, 1994; GALLAGHER,
et al, 1995; GUO, et al, 1998; GREEN, 1998; SHENKER, et al, 2000).

Os testes genotoxicos detectam mutacgdes, tanto a nivel cromossémico quanto a
nivel génico. Tais mutacbes sado responsaveis pelo surgimento de canceres e
doencas hereditarias. Assim, a utilizacdo de tais técnicas para a avaliagao e a
quantificacdo destes eventos em células humanas expostas ao mercurio é de

grande importancia para a compreensao dos efeitos deste metal, ao nivel de



DNA, e suas consequiéncias para a saude humana (DE FLORA, et al, 1994;
FRANCHI, E, et al, 1994; BUCIO, L, et al, 1999; LAZUTKA, JR, et al, 1999; QUEIROZ,

et al, 1999; AMORIM , et al, 2000).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

¢ Avaliar os niveis basais de mercurio em compartimentos biéticos e abibticos da
bacia do rio Mutum Parana na area de influéncia da UHE - Jirau na bacia

hidrografica do rio Madeira, em Rondénia-RO.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar as propriedades fisico-quimicas na agua superficial;

¢ Avaliar os niveis de mercurio total e metilmercuirio na agua superficial;

e Avaliar os niveis de mercurio total e metilmercurio no perfil de sedimento de
fundo;

e Avaliar os niveis de mercurio total nos peixes de consideravel consumo pela
populacao tradicional;

e Avaliar os niveis de mercurio total e metilmercario nos planctons e

invertebrados;
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O rio Madeira, via natural de integracdo da Amazoénia Ocidental, é considerado
binacional por fazer fronteira entre o Brasil e a Bolivia, sendo formado a partir do
encontro dos rios Beni e Mamoré. O rio Mamoré nasce na Cordilheira Real dos
Andes bolivianos, nas proximidades de Santa Cruz de La Sierra, com a
denominagao de Grande La Plata. Seu curso tem a extensédo de 2.200 km e sua
2

bacia de drenagem cobre uma area de aproximadamente 525.000 km

(GOULDING et al., 2003).

O rio Mamoré penetra em Rondénia pelo extremo sul e, entre as cidades de
Costa Marques e Guajara Mirim, recebe o rio Guaporé, cujas nascentes sao
localizadas na Chapada dos Parecis, em Mato Grosso. Nas proximidades de
Nova Mamoré, recebe o rio Beni, passando entdo a se chamar rio Madeira. O rio
Beni nasce no Planalto Andino boliviano, nas proximidades de Cochabamba. Seu
curso tem a extensdo de 1.600 km, sua bacia de drenagem abrange
aproximadamente 172.000 km? e seu principal tributario é o rio Madre de Dios,

cujas nascentes se localizam quase totalmente nos Andes peruanos (FIGURA 2).

O rio Mutum Parana e seu tributario, o rio Cotia, afluente pela margem direita do
rio Madeira, tem suas nascentes localizadas na Serra dos Pacaas Novos. A bacia
do rio Mutum Paran& ocupa uma superficie de 8.840 km? e serve principalmente
como via de penetracdo para o interior. O Bolsao Lateral do Mutum, formado
artificialmente pelo barramento causado por uma estrada vicinal (FIGURAS 3 e 4),

tem sua circulagao totalmente associada a variacdo de niveis do rio Madeira.
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Figura 2: Mapa esquematico mostrando a localizagao e dimensao da bacia de drenagem

do rio Madeira (modificado de Goulding et al., 2003).
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Figura 4: Desenho amostral do monitoramento de mercuario no Bolsdo Lateral do Mutum.
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A malha de amostragem referente ao monitoramento das espécies de mercurio na

bacia do rio Mutum Parana e Bolsao Lateral do Mutum esta apresentada de forma

detalhada na TABELA 1.

Tabela 1. Pontos de amostragem com sua descri¢do e coordenadas geograficas.

Pontos de amostragem

1 - Rio Mutum-Parana

2 - Rio Mutum-Parana

3 - Rio Mutum-Parana

4 - Rio Mutum-Parana

5 - Rio Mutum-Parana

6 - Rio Cotia
7 - Bolsao Lateral do
Mutum

8 - Bolsdo Lateral do
Mutum

9 - Bolsao Lateral do
Mutum

Longitude (W)

64° 55'17.5"

64° 55' 53.5"

64° 56' 30.5"

64° 58' 46.3"

65° 06' 11.6"

64° 57' 32.8"

64° 56' 31.7"

64° 57' 07.9"

64° 57'03.0"

Latitude (S)

09° 36' 21.7"

09° 36' 43.6"

09°39' 40.9"

09° 40' 34.8"

09°43'11.1"

09° 45'11.8"

09° 36' 59.4"

09° 37' 09.4"

09° 37' 26.1"

Descricao

Ponto situando na
confluéncia  dos  rios
Mutum Parana e Madeira.
Ponto situado na
confluéncia da vazante do
Bolsao Lateral do Mutum
e o rio Mutum Parana.
Ponto situado na
confluéncia do rio Mutum
Parand e o igarapé Cirilo.
Ponto situado na
confluéncia dos  rios
Mutum Parana e Cotia.
Ponto situado no rio
Mutum Parana a
montante da confluéncia
com o rio Cotia.

Ponto situado no rio Cotia
a montante da
confluéncia com o rio
Mutum Parana.

Ponto situado no bolsao
de inundacdo no rio
Mutum Parana.

Ponto situado no bolséo
de inundacdo no rio
Mutum Parana.

Ponto situado no bolsao
de inundacdo no rio
Mutum Parana.

14



3.2 Parametros fisicos e quimicos

A metodologia utilizada tem uma abordagem interdisciplinar, de modo a integrar o
conhecimento do sistema ambiental e suas inter-relacées com a saude humana,
possibilitando a elaboracéo de indicadores de vigilancia de saude ambiental, que
possam subsidiar acdes de carater preventivo e respaldar tecnicamente acdes a
médio e longo prazo, atendendo as condicionantes legais especificas 2.7, 2.8 e
2.9 da Licencga Prévia N°. 251/2007, emitida pelo IBAMA com base no Estudo de
Impacto Ambiental e Relatério de Impacto do Meio Ambiente (EIA-RIMA)
(NATURAE, 2008). O monitoramento, em cada um dos pontos de amostragem
georreferenciados foram determinados pelos seguintes parametros fisicos e
quimicos: pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, temperatura e turbidez,

utilizando-se sonda multiparametros (FIGURA 5).

Figura 5: Determinacao “in loco” dos parametros pH, condutividade elétrica, oxigénio

dissolvido, temperatura e turbidez utilizando sonda multiparametros.
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3.3 Agua superficial

As amostras de agua foram coletadas em garrafas de polietileno tereftalato,

preservadas com acido nitrico (HNO3; 65% ultra-puro, Merck), mantendo o pH da

agua inferior a 2,0 até o momento das anélises (FIGURA 6).

Figura 6: Coleta de amostras de agua superficial nos pontos amostrais.

As amostras foram identificadas em campo e encaminhadas ao Laboratério de
Quimica Ambiental da Universidade de Campinas (UNICAMP), sendo
conservadas a 4°C até o momento da analise. A quantificagdo de mercurio total
(HgT) e metilmrcurio (HgMe) foi realizada usando a técnica de espectrofotometria
de fluorescéncia acoplado a sistema de geragédo de vapor frio e pré-concentragao
em coluna de ouro (CVFAS) pela adicdo ao frasco extrator de 100 mL de amostra
previamente digerida pelas solugbes de cloreto de bromo e cloridrato de
hidroxilamina, em frasco provido de valvula com quatro vias. A redugéo foi feita

usando 2 mL de cloreto estanoso 10% (m/v) em HCI 10% (v/v). A amostra foi
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purgada com argdnio a uma vazao de 400 mL min™ por 15min. O gas efluente foi
levado até uma coluna de quartzo contendo em seu interior areia recoberta por
ouro, usada como coluna extratora, com posterior volatilizagdo por aquecimento.
O Hg elementar foi levado pelo gas de arraste (Ar) até a cela de detecgao do
equipamento de fluorescéncia. A determinagéao de metilmercurio (HgMe) em agua
foi realizada segundo a metodologia descrita por Bisinoti et al. (2007b),
envolvendo a extracdo com ditizona-tolueno e quantificagdo por cromatografia

gasosa.

3.4 Sedimento de fundo

As amostras de sedimento de fundo foram coletas utilizando-se coletor pontual de
sedimento — draga de Eckman, permitindo a coleta da camada mais reativa do

sedlmento FIGURA 7).

Figura 7: Coleta de amostras de sedimento de fundo nos pontos amostrais utilizando
coletor pontual de sedimento em ago-indx — draga de Eckman.
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Os perfis verticais de sedimento foram coletados nas areas de remanso, com tubo
de acrilico com 100 cm de comprimento e 7,5 cm de diametro, e fatiadas em
superficie (5 cm), 50 cm e 100 cm. Apds a coleta, as amostras foram
acondicionadas em sacos de polietileno e encaminhadas ao Laboratério de
Quimica Ambiental do Instituto de Quimica da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), sendo mantidas resfriadas a 4 °C até o momento de preparacgédo e
analise. As amostras de sedimento foram inicialmente homogeneizadas a Umido
nos préprios sacos de polietileno utilizados em campo, sendo posteriormente
secos a temperatura ambiente e homogeneizados em gral de porcelana. Apos
secagem, maceracao e digestdo das amostras de sedimento o teor de mercurio
total (HgT) foi quantificado pela técnica de geracao de vapor de mercurio a frio

acoplado a espectroscopia de absorcao atbmica (CVAAS).

A determinagdo de metilmercirio nas amostras de sedimento foi realizada
segundo a metodologia descrita por Bisinoti et al. (2007a), envolvendo a digestéao
com hidréxido de potassio em meio alcodlico, extracdo com ditizona-tolueno e

quantificacdo por cromatografia gasosa.

3.5 Planctons

As amostras de planctons foram coletadas utilizando-se rede de arraste com
abertura de malha entre 25 e 68 um e posteriormente lavadas com agua ultra-

pura e centrifugadas para retirar os sélidos em suspensao.

As amostras foram identificadas em campo e encaminhadas ao Laboratério de
Quimica Ambiental da UNICAMP, sendo conservadas a 4 °C até o momento da

analise. As amostras foram digeridas e o mercurio total (HgT) quantificado pela
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técnica de espectrofotometria de fluorescéncia acoplado a sistema de geracao de

vapor frio e pré-concentracao em coluna de ouro (CVFAS) (FIGURA 8).
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Figura 8: Coleta de amostras de plancton utilizando rede de arrasto.
A determinacao de metilmercurio (HgMe) nas amostras foi realizada segundo a
metodologia descrita por Bisinoti et al. (2007b) envolvendo digestdo, extracao

com ditizona-tolueno e quantificacdo por cromatografia gasosa.

3.6 Invertebrados

As coletas dos invertebrados aquaticos foram realizadas utilizando-se redes de
arraste de 250 um para coleta na superficie da agua. As amostras do substrato na
superficie do sedimento de fundo foram realizadas utilizando-se draga de
Eckman, que foram coletadas e peneiradas para separar os animais do folhico. As
amostras de invertebrados foram identificadas em campo e encaminhadas ao
Laboratério de Quimica Ambiental da UNICAMP, sendo conservadas a 4 °C até o

momento da andlise. As amostras foram digeridas e o mercurio total (HgT)
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quantificado pela técnica de espectrofotometria de fluorescéncia acoplado a
sistema de geracao de vapor frio e pré-concentracao em coluna de ouro (CVFAS).
A determinacdao de metilmercurio (HgMe) nas amostras foi realizada segundo a
metodologia descrita por Bisinoti et al. (2007b), envolvendo digestao, extracao

com ditizona-tolueno e quantificacdo por cromatografia gasosa.

3.7 Peixe

O monitoramento de mercurio total (HgT) foi realizado em peixes bioindicadores,
cujas espécies chaves sao Cichla monoculus e Hoplias malabaricus. Entretanto,
nessa primeira fase do monitoramento de mercurio em peixes da bacia do Mutum
Parana e Bolsdo Lateral do Mutum, a amostragem foi direcionada para as
espécies de peixes de relevante consumo pela populagédo ribeirinha, sendo,
portanto, adquiridas amostras de peixe diretamente dos pescadores da regidao em
15/03/2009 (cheia), 15/06/09 (vazante) e 26/08/09 (seca), possibilitando a andlise
em 18 espécimes de pacu (Mylossoma aureum), 23 espécimes de jaraqui
(Semaprochilodus theraponera), 16 espécimes de curimatd (Prochilodus
nigricans), 32 espécimes de branquinha (Curimata amazonica), 14 espécimes de
tucunaré (Cichla ocellaris), 21 espécimes de Tambaqui (Colossoma
macropomum), 8 espécimes de Piranha (Serrasalmus sp), 7 espécimes de
pescada (Plagioscion sp), 10 espécimes de bico de pato (Sorubim lima), 5
espécimes de dourada (Brachyplatystoma avicans), 7 espécimes de traira
(Hoplias malabaricus) e 1 espécime de pirarucu (Arapaima gigas). Apos a coleta,
o material foi acondicionado em sacos de polietileno, congelado e encaminhado
ao Laboratério de Quimica Ambiental do Instituto de Quimica da Universidade

Estadual Paulista (UNESP), sendo mantido congelado até o momento de
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preparacdo e analise. As amostras de musculo de peixe (50 a 100 g) foram
digeridas em meio acido e o teor de mercurio total (HgT) foi quantificado pela
técnica de geracdo de vapor de mercurio a frio acoplado a espectroscopia de

absorcao atdmica (CVAAS).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os periodos das campanhas de coleta foram classificados de enchente
(19/11/08), cheia (15/03/09), vazante (15/06/09) e seca (26/08/09), referentes as
distintas fases hidroldégicas do rio Madeira, com base no Boletim n° 4, de
22/04/09, do Sistema de Informacgao Hidrologico (HidroWeb) da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), considerando a estacdo hidroldgica de Porto Velho. A figura 9
mostra as curvas elevatérias das cotas diarias observadas em Porto Velho no

periodo de 1967 a 2009.

Rio Madeira em Porto Velho - 15.400.000 - periodo de 1967 a 2009
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Figura 9: Curvas elevatdrias das cotas diarias observadas no rio Madeira. Adaptado do
Monitoramento Hidrolégico de 2009 — Boletim n°® 4 — 22/04/2009.

A cota de alerta de cheia foi calculada como o valor da média de todas as
maximas anuais somada ao seu desvio padrao, resultando em 1.658 cm em Porto
Velho. As cotas indicadas no grafico sdo valores associados a uma referéncia de
nivel local e arbitraria, valida para a régua linimétrica da estacdo. As curvas

envoltérias representam os valores maximos, minimos, e de 10% e 90% de

22



permanéncia para os valores de cotas ja ocorridos em cada dia do ano. Os
valores associados a permanéncia de 10% ou 90% sao os valores acima dos
quais as cotas observadas estiveram em 10% ou 90% do tempo do historico de
dados. A zona de atencgéo para o periodo de cheia corresponde a faixa entre 10%
de permanéncia e o valor maximo ja ocorrido. Para o periodo de vazante, a zona
de atencao corresponde a faixa entre 90% de permanéncia no histérico e o valor
minimo j& ocorrido. Os dados hidroldgicos utilizados neste boletim sao
provenientes da rede hidrometeorologica de responsabilidade da ANA, operada
pelo Servico Geoldgico do Brasil, e os dados de climatologia foram fornecidos

pelo Sistema de Protegcdo da Amazédnia - SIPAM.

Os pontos amostrais referentes ao monitoramento das espécies de mercurio na
bacia do rio Mutum Parana e Bolsdo Lateral do Mutum nos diferentes periodos de
enchente (19/11/08), cheia (15/03/09), vazante (15/06/2009) e seca (26/08/09)

apresentam expressiva variacao de volume de aguas, caracteristica da bacia do

rio Madeira (FIGURAS 10 a 28).
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Figura 10: Foto da confluéncia do rio Mutum Parana com o rio Madeira. Data: 15/03/2009

(aguas altas).
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Figura 11: Foto do ponto de amostragem 01, no rio Mutum Parana, prdéximo a
confluéncia com o rio Madeira. Coordenadas: W 64° 55' 17.5"; S 09° 36' 21.7". Data:
15/03/2009 (aguas altas).

Figura 12: Foto do ponto de amostragem 01, no rio Mutum Parand, préximo a
confluéncia com o rio Madeira. Coordenadas: W 64° 55' 17.5"; S 09° 36' 21.7". Data:
26/11/2008 (aguas baixas).
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Figura 13: Foto do t de amostragem zsituado na confluéncia da vazante do Bolsao
Lateral do Mutum com o rio Mutum Parand. Coordenadas: W 64° 55' 53.5"; S 09° 36'

43.6". Data: 15/03/2009 (aguas altas).

:;_—‘.
Figura 14: Foto do ponto de amostragem 2, situado na confluéncia da vazante do Bolsao

Lateral do Mutum com o rio Mutum Parana. Coordenadas: W 64° 55' 53.5"; S 09° 36'
43.6". Data: 26/11/2008 (aguas baixas).
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Figura 15: Foto do ponto de amostragem 3, situado na confluéncia do rio Mutum Parana
com o igarapé Cirilo. Coordenadas: W 64° 56' 30.5"; S 09°39' 40.9". Data: 15/03/2009
(aguas altas).

Figura 16: Foto do ponto de amostragem 3, situado na confluéncia do rio Mutum Parana
com o igarapé Cirilo. Coordenadas: W 64° 56' 30.5"; S 09°39' 40.9". Data: 26/11/2008
(aguas baixas).
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Figura 17: Foto do ponto de amostragem 4, situado na confluéncia dos rios Mutum
Parana (direita) e Cotia (esquerda). Coordenadas: W 64° 58' 46.3"; S 09° 40' 34.8". Data:
15/03/2009 (4guas altas).

Figura 18: Foto do ponto de amostragem 4, situado na confluéncia dos rios Mutum
Parana (direita) e Cotia (esquerda). Coordenadas: W 64° 58' 46.3"; S 09° 40' 34.8". Data:
26/11/2008 (aguas baixas).
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Figura 19: Foto do ponto de amostragem 5, situado no rio Mutum Parana a montante da
confluéncia com o rio Cotia. Coordenadas: W 65° 06' 11.6"; S 09° 43" 11.1". Data:
15/03/2009 (aguas altas).

Figura 20: Foto do ponto de amostragem 5, situado no rio Mutum Parana a montante da
confluéncia com o rio Cotia. Coordenadas: W 65° 06' 11.6"; S 09° 43" 11.1". Data:
26/11/2008 (aguas baixas).
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Figura 21: Foto do ponto de amostragem 6, situado no rio Cotia a montante da
confluéncia do rio Mutum Parana. Coordenadas: W 64° 57' 32.8"; S 09° 45' 11.8". Data:

15/03/2009 (aguas altas).

Figura 22: Foto do ponto de amostragem 6, situado no rio Cotia a montante da
confluéncia com o rio Mutum Parana. Coordenadas: W 64° 57' 32.8"; S 09° 45' 11.8".
Data: 26/08/2009 (4guas baixas).
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Figura 23: Foto do ponto de amostragem 7, situado na margem direita do Bolsdo Lateral
do rio Mutum Parana. Coordenadas: W 64° 56' 31.7"; S 09° 36' 59.4". Data: 15/03/2009
(aguas altas).

Figura 24: Foto do ponto de amostragem 7, situado na margem direita do Bolsdo Lateral
do rio Mutum Parana. Coordenadas: W 64° 56' 31.7"; S 09° 36' 59.4". Data: 26/08/2009
(aguas baixas).
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Figura 25: Foto do ponto de amostragem 8, situado no bolsao Lateral do rio Mutum
Parana. Coordenadas: W 64° 57' 07.9"; S 09° 37' 09.4". Data: 15/03/2009 (aguas altas).

Figura 26: Foto do ponto de amostragem 8, situado no bolsao Lateral do rio Mutum
Parana. Coordenadas: W 64° 57' 07.9"; S 09° 37' 09.4". Data: 19/11/2008 (aguas baixas).

31



Figura 27: Foto do ponto de amostragem 9, situado na margem esquerda do Bolséao
Lateral do rio Mutum Parana. Coordenadas: W 64° 57'03.0"; S 09° 37' 26.1". Data:
15/03/2009 (aguas altas).

Figura 28: Foto do ponto de amostragem 9, situado na margem esquerda do Bolsao
Lateral do rio Mutum Parana. Coordenadas: W 64° 57'03.0"; S 09° 37' 26.1". Data:
19/11/2008 (aguas baixas).
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No periodo de aguas altas, o rio Mutum Parana tem sido utilizado por garimpeiros
de ouro para realizarem a manutenc¢ao de suas balsas e dragas desde o auge da
exploracdo do ouro na regiao entre as décadas de 70 e 90.

As FIGURAS 28 e 29 mostram a presenca de dragas e sucatas das dragas no
local utilizado como refugio no periodo de cheia e local de manutengdo dos

equipamentos.

Figura 29: Manutengcdo de balsas e dragas no rio Mutum Parana. Data: 15/03/2009
(aguas altas).

F e ik 7 Al L . & -l
Figura 30: Material das balsas e dragas no rio Mutum Parana. Data: 26/08/2009 (aguas
baixas).
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Os resultados dos parametros fisicos e quimicos determinados “in loco” nas
campanhas de amostragem na bacia do rio Mutum Parana nos periodo de
enchente, cheia, vazante e seca estao apresentados nas TABELAS de 2 a 5.

Tabela 2: Resultados dos parametros fisicos e quimicos dos pontos amostrados na bacia
do rio Mutum Parana e Bolsdo Lateral do Mutum Parand no periodo de enchente
(19/11/2008).

Ponto pH 0.D.*  Turbidez® Condutividade® Temperatura®
1 5,44 5,0 26,6 11,48 27.3
2 5,33 2,4 40,1 12,62 28,4
3 5,62 4,7 37,3 11,62 26,2
4 5,15 4,2 28,6 12,35 26,4
5 5,25 4,2 18,9 6,13 26,3
6 5,7 4.6 37,4 13,27 26,3
Mrio® 54,02 42/09 31,5482 11,242,6 26,8+0,9
7 5,34 3,1 3,1 3,27 31,1
8 5,52 3,2 2,9 3,23 31,4
9 5,43 3,2 3,1 3,31 30,9
M Bolsdo™ 49,02 32401  3,0+0,1 3,3+0,1 31,140,2

Legenda:a=mgL"';b=NTU;c=pS cm”;d ="°C; O.D. = oxigénio dissolvido (mg L™");* = média e
desvio padrdo; ** = valor excluido da média.

Tabela 3: Resultados dos parametros fisicos e quimicos dos pontos amostrados na bacia
do rio Mutum Parana e Bolsdo Lateral do Mutum Parand no periodo de cheia
(15/03/2009).

Ponto pH 0.D.? Turbidez® Condutividade® Temperatura®
1 5,05 6,4 77,8 9,2 25,7
2 4,76 4,1* 12,6%* 10,3 25,4
3 5,06 6,2 87,3 9,6 23,6
4 5,08 6,1 71,6 9,4 23,7
5 4,97 5,9 66,7 7,3 24,1
6 5,05 5,8 81,1 9,2 23,7
Mrio® 500401 6,1402  76,9+8,0 9,141,0 24,4+0,9
7 5,06 4,6 3,1 10,1 27,4
8 4,79 4,3 2,9 10,6 7.2
9 4,77 4,4 3,1 10,7 26,8
MBolsao® 49,02 44401  3,040,1 10,540,3 27,140,3

Legenda:a=mgL";b=NTU; c =pScm™; d =°C; O.D. = oxigénio dissolvido (mg L™);* = média e
desvio padrdo; ** = valor excluido da média.
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Tabela 4: Resultados dos parametros fisicos e quimicos dos pontos amostrados na bacia
do rio Mutum Parana e Bolsdo Lateral do Mutum Parand no periodo de vazante
(15/06/2009).

Ponto pH 0.D.*  Turbidez" Condutividade® Temperatura®
1 5,10 6,7 21,3 9,2 24,3
2 4,36 3,1 6,4 7,5 25,9
3 5,00 6,2 21,4 8,7 24,2
4 5,00 6,4 19,6 9,2 24,2
3 4,86 6,0 15,6 6,2 24,3
6 5,15 5,9 18,3 9,2 24,1
Mrio® 491403 62403 19,2+2,0 8,3+1,1 24,5+0,6
7 4,46 4,8 3,3 10,1 27,8
8 4,37 4,5 3,0 10,6 27,6
9 4,30 4,6 3,0 10,7 26,8
MBolsdo™ 44,007 46401  3,1:0,1 10,5+0,3 27,7+0,1

Legenda:a=mgL";b=NTU; c=pScm™; d=°C; O.D. = oxigénio dissolvido (mg L™);* = média e
desvio padrdo; ** = valor excluido da média.

Tabela 5: Resultados dos parametros fisicos e quimicos dos pontos amostrados na bacia
do rio Mutum Parand e Bolsdo Lateral do Mutum Parand no periodo de seca
(26/08/2009).

Ponto pH 0.D.? Turbidez® Condutividade® Temperatura®
1 5,15 6,1 16,9 8,2 27.3
2 4,13 4,1% 16,4** 7,5 25,8
3 5,10 6,2 19,3 7.6 26,1
4 5,21 6,3 18,8 7,3 26,7
5 4,82 6,0 17,4 6,7 25,6
6 5,15 6,4 18,7 8,4 26,1
Mrio® 493,04 62+01 18,2409 7,6+0,6 26,3+0,6
7 4,16 4,7 3,0 9,3 29,8
8 4,00 4.6 3,0 9,6 30,3
9 4,20 4,7 3,0 10,1 30,1
M Bolsao® 41,009 4,7+0,05 3,0+0,0 9,7+0,3 30,140,2

Legenda:a=mgL";b=NTU; c=pScm™; d =°C; O.D. = oxigénio dissolvido (mg L™);* = média e
desvio padrdo; ** = valor excluido da média.

A bacia hidrografica do rio Madeira tem uma area total de aproximadamente 1,47
milhdes de km? o que representa cerca de 23% da Bacia Amazédnica, sendo
aproximadamente o dobro do tamanho de qualquer outra bacia tributaria, e

abrangendo parcialmente os territérios da Bolivia (40%), Brasil (50%) e do Peru
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(10%). Em territorio brasileiro, estende-se pelos Estados de Mato Grosso,
Rondobnia, Acre e Amazonas, sendo delimitada a leste pela bacia do rio Tapajos e
a oeste pela bacia do rio Purus, ambos afluentes do rio Amazonas. A flutuacéo
média anual da agua do rio varia na faixa de 10,8 a 12,4 metros. A variagao entre
0 pico de agua alta e agua baixa é de aproximadamente 15,4 a 21,8 metros
(GOULDING et al,, 2003). O regime hidrolégico da bacia do rio Madeira é
caracterizado por um periodo de aguas baixas, de julho a outubro, e um periodo
de aguas altas, de fevereiro a maio, sendo as vazdes minimas do ano com maior
frequéncia em setembro e as maximas de margo a abril. Portanto, as fases de
enchente, cheia, vazante e seca ocorrem, de maneira geral, nos meses de

janeiro, abril, junho e outubro, respectivamente.

Os valores médio de pH dos pontos amostrados na bacia do rio Mutum Parana
durante as estacdes hidrolégicas foram de 4,93 a 5,0 entre os periodos de seca e
cheia, enquanto que no Bolsdo Lateral do Mutum foram de 4,1 a 4,9, sendo
concordante com os valores de aguas fracamente acidas observadas na bacia do
rio Madeira, e com o favorecimento de ambientes com menores valores de pH

para sistemas lénticos (FIGURA 31).
MEDIA DO pH POR FASES HIDROLOGICAS
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Figura 31: Gréafico da média do pH por fases hidrolégicas.
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Os resultados observados seguem a mesma tendéncia do rio Madeira, indicando
maiores valores durante as fases de seca e enchente (6,8 - 7,3) e nos tributarios
(5,4 - 6,5), quando comparados aos valores observados nas fases de enchente e
vazante, (6,1 - 7,0) e nos tributarios (4,4 - 6,4). Referente ao efeito da acidez na
metilacdo de mercurio, segundo Fagerstrom & Jernelov (1972) a metilacdo
decresce no sedimento com o aumento do pH, enquanto que Xun et al. (1987)
indicam que baixos valores de pH podem diminuir a metilacdo de mercurio.
Portanto, o pH nao é o Unico fator que regula a formagdao de metilmercurio
(ROCHA et al, 2000; ROCHA et al, 2003). Neste sentido também ha
controvérsias sobre a metilacdo do mercdrio em meio aerdbio ou anaerdbio

(GUIMARAES et al. 1998, 2000).

A média do teor de oxigénio dissolvido nos pontos amostrados ao longo da bacia

do Mutum Parané, apresenta valor de 6,2 mg L. (FIGURA 32).

MEDIA DO OXIGENIO DISSOLVIDO POR FASES HIDROLOGICAS
0.D.2 641 6,1 6,2 6,2

6,2
6,0

58 -
5,6
54
52 -
5,0 1
4,8 4’6 4:7
4,6 - 4,4
44 4,2
4.2 1
4,0 1
3,8 -
36
34 3,2
2,5 | FASES HIDROLOGICAS
CHEIA VAZANTE SECA ENCHENTE

Figura 32: Gréafico da média de oxigénio dissolvido por fases hidroldgicas.

—e—(0.D.2 Mrio*

—e—(.D.2 M Bolsao*

A oxigenagado do rio Mutum Parana segue a mesma tendéncia de sazonalidade

do rio Madeira e tributarios, com os niveis mais altos de oxigenacao observados
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durante as fases de aguas altas, quando comparados com as fases de aguas
baixas, sendo observados valores médios durante o ciclo hidrolégico no intervalo
de 5a7 mgL". A média do teor de oxigénio dissolvido dos pontos amostrados no
Bolsdo Lateral do Mutum variou de 4,4 a 3,2 mg L', estando associado ao fato
do Bolsao Lateral do Mutum ter sua circulacéao totalmente atrelada a variagao de

niveis do rio Madeira.

Os valores médios de turbidez dos pontos amostrados no Bolsdo Lateral do
Mutum (3 NTU) sédo aproximadamente 25 vezes menores quando comparados
aos valores médios dos pontos amostrados ao logo da bacia do Mutum Parana
(77 NTU), sendo isso uma caracteristica de sistema léntico. Os valores de
turbidez dos pontos amostrados ao longo da bacia do Mutum Parana no periodo
de aguas altas (76 NTU) sao aproximadamente 4 vezes maiores quando

comparados ao periodo de aguas baixas (18 NTU) (FIGURA 33).

N MEDIA DA TURBIDEZ POR FASES HIDROLOGICAS
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FIGURA 33: Grafico da média da turbidez por fases hidrologicas.
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Os valores de condutividade observados ao longo da bacia do rio Mutum Parana
apresentam consideravel uniformidade e tendéncia decrescente da fase de aguas

altas (9,1 pS cm™) para as aguas baixas (7,6 pS cm™) (FIGURA 34).

MEDIA DO CONDUTIBILIDADE POR FASES HIDROLOGICAS

Condutibilidade® 13,00 1
12,00 - 11,20
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FIGURA 34: Grafico da média da condutibilidade por fases hidrolégicas.

Nos ambientes aquaticos da regido AmazOnica a temperatura apresenta
comportamento homogéneo na massa de agua, com variagbes pequenas na
escala sazonal e espacial. Durante o monitoramento realizado, o comportamento
sazonal da temperatura da agua obedeceu a um padrdo bem definido, com
valores mais altos no verdo, que na regidao se estende de novembro a marco,
abrangendo, portanto, as fases de enchente e cheia na bacia do rio Madeira. Os
menores valores sao observados nas fases de vazante e seca (maio a julho), que
corresponde ao inverno, caracterizado inclusive pela ocorréncia do fendmeno da
“friagem” e o consequente resfriamento da coluna de agua. O valor médio da
temperatura no periodo de aguas altas (24 °C), quando comparado ao valor
médio da temperatura no periodo de Aaguas baixas (26 °C), segue o

comportamento sazonal caracteristico da bacia do rio Madeira.
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A temperatura média dos pontos amostrados no Bolsao Lateral do Mutum (27 - 30
°C) é aproximadamente 11% maior do que a temperatura média dos pontos
amostrados ao longo da bacia do Mutum Parana (24 - 26 °C), mais uma vez

demonstrando caracteristicas de sistema Iéntico no Bolsao (FIGURA 35).

MEDIA DA TEMPERATURA POR FASES HIDROLOGICAS
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Temperatura 31,10
31,00 A
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25,00
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23,00
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Figura 35: Grafico da média da média da temperatura por fases hidrolégicas.

A temperatura também exerce influéncia no processo de metilagcdo do mercurio,
sendo observados resultados que sugerem a ocorréncia de variagdes sazonais na
producdo de metilmercurio, possibilitando inferir que a concentracdao de
metilmercurio em corpos aquaticos deva ser menor no inverno do que no verao

(Wright & Hamilton,1982).

Os teores de mercurio total (HgT) e metilmercurio (HgMe) nas amostras de agua
superficial e sedimento coletados nos periodos de aguas altas e baixas nao
obtiveram grandes variacbes nos periodos hidrolégicos, portanto sendo
apresentado apenas os valores minimos e maximos na bacia do rio Mutum

Parana e no Bolséo Lateral do Mutum, estando, conforme a TABELA 6.
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Tabela 6: Resultados minimos e maximos dos teores de mercurio total (HgT) e
metilmercadrio (HgMe) em &gua superficial e sedimento de corrente nos pontos
amostrados na bacia do rio Mutum Parand e no Bolsdo Lateral do Mutum Parana nos
periodo de enchente e cheia (19/11/08 - 15/03/2009), vazante e seca (15/06/2009 -
26/08/2009).

Agua-HgT Agua-HgMe Sedimento-HgT Sedimento-HgMe

Ponto

(ng L) (ng L) (ng Kg™) (ug Kg™)

1 <42 <0,3 277 — 400 0,55 — 0,69

2 <42 <0,3 221 — 260 1,19-1,12

3 <42 <0,3 107 — 340 0,65 — 1,42

4 <42 <0,3 109 -135 0,47 — 0,58

5 4,4-65 <0,3 161 — 260 0,88 — 1,22

6 42-53 <0,3 191 — 370 0,86 —1,15
M rio* <42 <0,3 178460 — 294488  0,84+0,25 — 1,03+0,30

7 <42 <0,3 215 — 440 1,23 -1,62

8 <42 <0,3 191 - 210 0,83 — 0,91

9 <42 <0,3 105 — 230 0,94 — 1,68
M Bolséo* <42 <0,3 170447 — 2934100  1,0040,2 — 1,40+0,35

O acompanhamento das concentracées de mercurio na bacia hidrografica do rio
Madeira & um assunto que tem atraido as atengdes de muitos pesquisadores nos
ultimos anos (MARTINELLI et al, 1988; MALM, 1997, MALM, 1998; LACERDA &
PFEIFFER, 1992) devido a atividade garimpeira de ouro na regido durante as
décadas de 70 e 80. Bourgoin et al. (2000) mostraram que as concentracées de
mercurio total variaram nas aguas ao longo da bacia do rio Madeira de 2,24 a
2,57 ng L' na regido das aguas glaciais do rio Zongo (“nascente” do Madeira),
para 7,0 ng L™ no trecho até Porto Velho e 9,49-10,86 ng L™ até a confluéncia
com o rio Amazonas. Lechler et al. (2000) estudaram as concentracdes de
mercurio em solo, sedimento, agua superficial e peixe ao longo de 900 km do rio
Madeira, de Porto Velho a confluéncia com o rio Amazonas, sendo observados

nas amostras de 4gua valores de mercurio total na faixa de 4 a 16 ng L.
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A TABELA 7 mostra os valores descritos na literatura referentes a concentracéao

de mercurio total em agua superficial da regido Amazdnica.

TABELA 7: Faixa de concentracdo de mercurio total em &agua superficial da regiao
Amazénica. (Adaptado de Bisinoti et al. 2007)

Localizacdo HgT(ng L") Referéncia

Confluéncia do dos Rios Madeira e Amazonas 10,8 Bourgoin et al. 2000
Rio Amazonas 11,3 Bonotto et al. 2003
Rio Madeira 7,0 Bourgoin et al. 2000
Rio Madeira 14,0 Lechler et al. 2000
Rio Madeira 24,6 Nriagu et al. 1992
Rio Madeira 22,2 Bonotto et al. 2003
Tapajos 2,8 Roulet et al. 1998
Tapajos 1,1 Roulet et al. 2000
Rio Negro (4gua escura) 4,5 Peleja et al. 2002
Bacia do Rio Negro (agua branca) 4,5 Bisinoti et al. 2007
Bacia do rio Negro (agua escura) 10,1 Bisinoti et al. 2007

Os teores de mercurio total nas amostras de agua superficial coletadas na bacia
do rio Mutum Paran4 e Bolsdo Lateral do Mutum estéo abaixo de 4,2 ng L™, com
excecao da amostra coletada no rio Cotia (ponto 5) e rio Mutum (ponto 06), que
apresentaram teores de 4,4 a 6,5 ng L' e 4,2 a 5,3 ng L respectivamente,
estando todas as amostras dentro da faixa relatada na literatura cientifica, citadas
na TABELA 7, para os niveis de mercurio total em agua superficial na bacia do

Rio Madeira (FIGURA 36).
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RESULTADOS DOS TEORES DE HgT e HgMe EM AGUA SUPERFICIAL
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Figura 36: Grafico da média dos teores de HgT e HgMe em agua superficial nos rios da

Bacia Amazobnica.

A Portaria 518/2004 do Ministério da Saude estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdao de potabilidade, bem como a Resolucédo
357/2005 do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente que regulamenta
a classificacdo da agua e seus afluentes, sendo o valor maximo permitido de
mercurio de 1.000 ng L, portanto, todas as amostras analisadas estdo abaixo do

valor preconizado para o consumo humano.

O metilmercurio € a espécie mais téxica do mercurio e o interesse em seu estudo
deve-se principalmente a capacidade de ser bioacumulado através da adsorgao
em corpos superficiais, na ingestdo de alimentos, principalmente de peixes, bem
como sua entrada antrépica no ambiente, em até um milhdo de vezes ao longo da

cadeia alimentar aquatica.

A dindmica do metilmercurio no ambiente ndo esta totalmente esclarecida, muito

embora haja diversos trabalhos na literatura centrados na dindmica de geracao e
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consumo do metilmercdrio em variadas matrizes ambientais. No entanto, nas
aguas os valores de metilmercurio raramente ultrapassa 10% do estoque de
mercurio total, sendo a concentracao de mercurio organico na superficie da agua
dependente do balanco entre as reacdes de metilacdo e desmetilacdo, as quais
tem apresentado dependéncia espacial e temporal (BISINOTI et al., 2007a).
Geralmente a metilacdo é favorecida com a presenca de matéria organica e
desfavorecida com o aumento da concentracdo de material particulado inorganico
(BISINOTI et al., 2007b). Rudd (1995) sugere que concentracdes abaixo de 0,1 ng
L™ de metilmerctrio em agua sdo de origem natural. Entretanto esse nivel basal
nao pode ser utilizado para a regido Amazébnica, que é caracterizada por elevada

concentracao natural de mercurio (SIOLI, 1985; FADINI et al., 2001).

Os teores de metilmercurio nas amostras de agua superficial coletadas na bacia
do rio Mutum Parana e Bolsdo Lateral do Mutum estdo abaixo de 0,3 ng L™,
sendo os resultados coerentes com a literatura cientifica para os niveis de
mercurio total em agua superficial na regido Amazédnica (FADINI et al., 2001;
SIOLI, 1985). Bisinoti et al. (2007b) estudaram a sazonalidade das espécies de
mercurio em agua e sedimento do rio Negro, e verificaram que as aguas escuras
apresentam maiores concentracées de mercurio total € mercurio orgéanico (29,1 e
1,63 ng L") do que as aguas claras (8,8 e 0,49 ng L™"). Uma correlacéo inversa
entre o nivel de mercurio total e a elevacdo do nivel da agua sobre a bacia foi
obtida, embora a concentracdo de mercurio organico tenha aumentado nos

primeiros meses chuvosos, decrescendo com o0 aumento do nivel da 4gua.

No caso da bacia do rio Madeira, tendo em vista a inexisténcia de trabalhos

cientificos publicados sobre o processo de metilacdo de mercurio in situ, a
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principio espera-se que as taxas de metilagdo do mercurio sejam bastante
inferiores aquelas observadas recentemente na bacia do Rio Negro. Isso se deve
ao fato de que o rio Madeira apresenta caracteristicas de agua branca, com
concentragdes de matéria organica relativamente baixas, valores de pH proximos
da neutralidade, altos teores de material particulado em suspensao, além de
elevada turbuléncia, o que favorece a oxigenacao da fase aquosa, caracteristicas
estas que nao favorecem a metilagdo. A TABELA 8 mostra os valores descritos
na literatura referentes a concentracédo de mercurio total em sedimento na regiao

Amazonica.

Tabela 8: Faixa de concentracao de mercurio total em sedimento na regido Amazdnica.

Localizacao HgT (ug Kg™) Referéncia
Rio Negro — Amazénia 70-270 Bisinoti et al., 2007
Rio Madeira — Rondbnia 30 —-350 Malm et al., 1990
Rio Madeira — Rondbnia 20-530 Sousa et al., 1999
Rio Madeira — Rondbnia 30-120 Bastos et al., 2006
Rio Mutum Parana — Rond6nia 210-19.800 Pfeiffer et al., 1989
Rio Mutum Parana — Rondonia 124-135 Pfeiffer et al., 1991

A distribuicdo do mercurio nos sedimentos esta relacionada ao conteudo de
carbono organico, argila, ferro, fosforo, potencial redox e enxofre, dentre outros.
Os agentes organicos complexantes sollUveis em agua, tais como humatos e
fulvatos, podem quelar as espécies sollveis e insolUveis na agua; essas Ultimas
precipitam-se diretamente da solucao para o sedimento. O pH acido favorece a
absorcao do mercurio pelo humus. No entanto, em pH basico o mercurio tem
maior afinidade pela fragdo mineral, desfavorecendo a formagao do metilmercurio

(PAK et al.,, 1998, STEIN et al., 1996, WASSEMN et al., 2002).
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Em estudo realizado por Guimaraes et al. (1998), sedimentos do rio Madeira
contaminados com 2 ug de Hg inorganico para cada 100 mL da amostra
(incubados por 15-24 h) apresentaram uma taxa de metilagdo média de 1,5 x 107
% g h™'. Neste mesmo trabalho, para sedimentos do rio Mutum Paran4, a taxa
calculada foi de 1,0 x 102 % g h™" e para sedimentos do rio Jamari de 6,6 x 10™
% g ' h™'. Guimaraes et al. (2000) também avaliaram a formagdo de metilmercurio
em agua e sedimento sob condicbes aerdbias (66,5 e 11,3%, respectivamente) e
anaerébias (44,1 e 4,2%, respectivamente), apoés contaminacdao do sedimento
com 0,7 mg kg' de merctrio inorganico e um periodo de 21 a 38 dias,
observando que a metilacao foi maior em condicdes aerdbias tanto para a agua

quanto para o sedimento.

Na regido do rio Tapajés, a metilacdo de mercurio em solos e sedimentos foi
maior nas camadas superiores, diminuindo com o aumento da profundidade,
sendo os maiores valores obtidos correlacionados ao maior conteudo de carbono
(8,9% de metilacdo). No entanto, na superficie das aguas a metilagdo nao foi
detectada (< 3 x 102 %) (STORDAL, 1995), o que pode ser explicado por dois
motivos: o primeiro deve-se a possibilidade de degradacéo do metilmercurio nesta
matriz e o segundo, pela menor capacidade de formagdo do metilmercurio na

coluna d’agua.

As amostras de sedimento coletadas na bacia do Mutum Parana e Bols&o Lateral
do Mutum apresentaram valores de mercurio total na faixa de 178+60 a 294+88
ug Kg' e 170+47 a 293+100 pg Kg' respectivamente, estando dentro dos niveis
relatados pela literatura para a regido Amazénica citada nas referéncias da

TABELA 7. Ainda sdo poucos os trabalhos referentes ao processo de
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organificacdo de mercurio em sedimentos e aguas provenientes de regides
tropicais, bem como a avaliagdo abibtica para poder inferir sobre a dinamica do
metilmercurio no ambiente. As amostras de sedimento coletadas na bacia do
Mutum Parana e Bolsao Lateral do Mutum apresentaram valores de metilmercurio
na faixa de 0,84+0,25 a 1,03+0,30 pg Kg' e 1,0+0,21 a 1,40+0,35 pg Kg
respectivamente, estando dentro dos niveis relatados pela literatura para a regiao
Amazénica, a qual indica que a fragdo de metilmercurio varia de 0,1 a 1,5% do

estoque de mercurio total (STEFFAN et al., 2003).

O Mutum Parana apresenta consideravel hidrodindmica e consequentemente
baixo acumulo de sedimento de fundo na calha do rio (FIGURAS 37 e 38),

portanto, os estudos das espécies de mercurio no perfil vertical de sedimento

foram feitos em pontos de amostragem nas areas de remanso.

gt -

Fel R T
Figura 37: Calha do rio Mutum Parana no periodo de seca. Data: 26/08/2009.
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Figura 38: Calha do rio Mutum Parana no periodo de seca. Data: 26/08/2009.

AS TABELAS 9 e 10 mostram os valores de mercurio total e metilmercurio no

perfil vertical de sedimento de fundo (superficie, 50 cm e 100 cm).

Tabela 9: Resultados dos teores de minimos e maximos mercurio total no perfil de
sedimento nos pontos amostrados na bacia do rio Mutum Parana e Bolsdo Lateral do
Mutum Parana nos periodos de vazante (15/06/2009) e seca (26/08/2009).

Ponto Superficia_l1 50 cm ; 100 cm ;
HgT (ng Kg™) HgT (ng Kg™) HgT (ug Kg™)
1 277 — 400 205 - 240 90 - 120
2 221 — 260 187 - 160 120 — 140
3 107 — 340 90 - 110 94 - 82
4 109 —135 83 - 60 53 - 60
5 161 — 260 110-190 60 — 50
6 191 — 370 90 -100 100 -140
M rio* 178+60 — 294488 127454 — 143466  86+25 — 99+40
7 215 -440 200 - 340 190 — 250
8 191 - 210 175-180 160 — 200
9 105 — 230 120 - 110 75-90
M Bolsao* 170+47 — 293+100 165440 —210+118 142+60 — 180+82
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Tabela 10: Resultados dos teores de minimos e maximos metilmercurio no perfil de
sedimento nos pontos amostrados na bacia do rio Mutum Parana e Bolsdo Lateral do

Mutum Parana nos periodos de vazante (15/06/2009) e seca (26/08/2009).

Ponto Superficial 50 cm 100 cm
HgMe(ug Kg™) HgMe(ug Kg™) HgMe(ug Kg™)
1 0,55 -0,69 0,33 — 0,41 0,21 -0,35
2 1,19-1,12 0,83 -0,77 0,54 —72
3 0,65 —1,42 0,32-0,35 0,32-0,33
4 0,47 — 0,58 0,29 - 0,15 0,27 — 0,37
5 0,88 — 1,22 0,55 - 0,92 0,22 -0,12
6 0,86 —1,15 0,31 -0,39 0,24 — 0,41
M rio* 0,84+0,25 — 1,03+0,30 0,44+0,21 —0,50+0,29 0,30+0,12 —0,38+0,19
7 1,23 -1,62 1,02 -1,22 0,98 — 0,88
8 0,83 — 0,91 0,63 — 0,69 0,52 — 0,71
9 0,94 1,68 0,51 — 0,51 0,19-0,17

M Bolsao* 1,00+0,2 - 1,40+0,35 0,72+0,27 —0,81+0,37 0,56+0,40 — 0,59+0,37

Nos solos e sedimentos a taxa de metilacdo é maior na camada superficial,
decrescendo com a profundidade (ANDERSSON et al.,, 1990). Korthals et al.
(1987) demonstraram uma razao entre os processos metilacado/desmetilacdo de
5,8 na superficie do sedimento, a qual decresce com o aumento da profundidade

devido a presenca de bactérias, aumento de temperatura e condicées anaerdbias.

Portanto, os resultados observados dos niveis de mercurio total e metilmercurio
no perfil de sedimento de corrente nos pontos amostrados na bacia do rio Mutum
Parana e Bolsao Lateral do Mutum Parana nos periodos de vazante (15/06/2009)
e seca (26/08/2009) estao coerentes e dentro dos niveis relatados pela na regiao
Amazénica na TABELA 7. Nesta fase de avaliacdo das concentracées das
espécies de mercurio no sedimento da bacia do rio Mutum Parana, as amostras
coletadas na parte superficial do sedimento, sendo composta por um maior fracéo
de sedimento fino, torna-se a mais indicada para melhor compreensao dos niveis

basais da regido e valores criticos de metilmercurio (FIGURA 39).
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Figura 39: Grafico da média dos teores de HgT e HgMe de sedimentos no perfil vertical.

Um aspecto importante referente ao ciclo do mercurio na bacia do rio Madeira diz
respeito ao passivo ambiental legado pela corrida do ouro e o uso indiscriminado
de mercurio metalico pelos garimpeiros. Quantidades estimadas em dezenas de
toneladas de Hg (especulativas) foram usadas nestas trés ultimas décadas, sendo
que apenas mais recentemente a recuperagdo do mercurio tornou-se mais
fiscalizada e efetiva. Por ser um péssimo substrato para a metilagcdo, o mercurio
metdlico precisa ser oxidado no corpo hidrico, processo esse que nhao €

favorecido no sedimento de fundo devido a escassez de oxigénio dissolvido.

7

O plancton é o nivel tréfico na coluna d’agua que apresenta a caracteristica

funcional de ser o primeiro elo na cadeia alimentar a incorporar diretamente da
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agua o mercurio biodisponivel (LACERDA et al., 2008). A fracdo organica de
mercurio pode ser absorvida por uma gama de organismos aquaticos, sendo
capaz de bioacumular-se e biomagnificar-se ao longo dos niveis tréficos
Nascimento et al (2007) relatam que o fitoplancton pode incorporar mercurio por
processos passivos, enquanto o zooplancton pode incorporar mercurio por
processos passivos e ativos, por meio da ingestdao de fitoplancton e material
particulado em suspensao contendo mercurio, sendo acumulado principalmente
no exoesqueleto. A importancia do estudo do fito e do zooplancton em relacao as
concentracdes de mercurio esta na verificacdo de possivel alteragdo em seu
metabolismo, devido a presenca deste metal e sua posicao tréfica, transferindo
este elemento para os niveis subseqiientes (larvas de peixe, insetos, peixes

planctivoros e outros).

Nascimento et al. (2007) relatam que os niveis de mercurio total encontrados no
plancton do lago Puruzinho (34 a 337 ug Kg™”), localizado na margem esquerda
do rio Madeira, sdo compativeis com o0s encontrados em estudos na regiao
amazonica (Lago do rio Negro 242-452 ug Kg'; Lago do rio Tapajoés 150-264 ug
Kg "), sendo mais elevado que os niveis obtidos no plancton de areas pouco

impactadas (reservatério Ribeirdo Rio de Janeiro (RJ) 30-100 ug Kg™).

ZIZEK et al. (2007) analisaram as concentracées de mercurio total e metilmercurio
em amostras abidticas (agua e sedimento) e amostras bidticas (fitoplancton e

macroinvertebrados) no rio Idrijica — Solvenia, Yugoslavia.

As TABELA 11 e 12 mostram os valores de mercurio total e metilmercurio no
plancton e invertebrados coletados na bacia do Mutum Paran& e Bolsao Lateral

do Mutum.
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Tabela 11: Resultados dos teores de mercurio total (HgT) no plancton e invertebrados
nos pontos amostrados na bacia do rio Mutum Parana e Bolsao Lateral do Mutum Parana
nos periodos de vazante (15/06/2009) e seca (26/08/2009).

Ponto Plancton HgT (ug Kg-") Invertebrados HgT (ug Kg-")
1 126 — 282 215 — 295
2 157 — 231 198 — 275
3 131 — 296 145 — 310
4 116 — 275 183 — 265
5 151 — 279 210 — 296
6 180 — 302 197 — 290
M rio* 143+24 — 277+25 191425 — 288+16
7 195 - 310 225 — 325
8 186 — 251 275 — 280
9 205 — 260 295 — 365
M Bolsao* 19549 — 274432 265136 — 32345

Tabela 12: Resultados dos teores de metilmercurio (HgMe) no plancton e invertebrados
nos pontos amostrados na bacia do rio Mutum Parana e Bolsao Lateral do Mutum Parana
nos periodos de vazante (15/06/2009) e seca (26/08/2009).

Ponto Plancton HgMe (ug Kg-')  Invertebrados HgMe (pg Kg-')
1 2,04 —9,28 18,12 — 20,61
2 5,28 — 8,24 13,76 — 21,63
3 4,24 — 6,98 17,72 — 25,89
4 4,64 — 8,32 13,48 — 24,16
5 5,04 - 9,93 19,95 — 25,62
6 5,20 — 9,07 17,43 — 26,02
M rio* 4,41+1,22 — 8,30+0,83 16,74+2,57 — 23,99+2,34
7 6,80 — 10,40 22,55 — 23,56
8 6,44 — 9,06 21,12 -23,12
9 7,20 — 9,83 23,63 — 24,05
M Bolsao* 6,81+0,38 — 9,76+0,67 22,43+1,26 — 23,58+0,47

Os resultados mostraram que a elevada concentracao de mercurio na biota esta
fortemente correlacionada com os niveis de mercurio total no sedimento e na
agua. A porcentagem de mercurio na forma de metilmercurio na biota aumenta

com o nivel tréfico: agua (0,1-0,8%), algas (0,5-1,3%), fitoplancton (1,6-8,8%) e
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Hg'

macroinvertebrado (0,1-100%), indicando os processos de transformacao,

acumulacao e magnificagdo do mercurio.

As amostras de plancton e invertebrados coletados na bacia do Mutum Parana
apresentaram valores de mercurio total e metilmercirio dentro dos niveis
relatados pela literatura para a regido Amazénica (NASCIMENTO, et al, 2007). A
porcentagem de mercurio na forma de metilmercurio no plancton foi de
aproximadamente 3,5%, e de cerca de 8,5% nos invertebrados, evidenciando o

processo de bioacumulagao na cadeia alimentar (FIGURA 40).

RESULTADOS DOS TEORES DE HgT E HgMe DE PLANCTONS E INVERTEBRADOS
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Figura 40: Grafico da média dos teores de HgT e HgMe de planctons e invertebrados.

Lawrence et. al, (2001) constataram que os niveis de mercurio em invertebrados
bentdnicos ndo sdo afetados apenas pelas concentragcdes de mercurio total e

metilmercurio nos sedimentos, mas depende também das propriedades fisicas e
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quimicas dos sedimentos e, extremamente importante, das concentracbes de

mercurio em organismos de niveis inferiores da cadeia alimentar.

Desrosiers, et al.(2006) investigaram as concentragdes de mercurio total e
metilmercurio em perifiton de lagos boreais do Canada, e relataram que os fatores
que influenciam a bioacumulagdo de mercurio em tais comunidades sdo a
latitude, a area de zonas humidas nas bacias hidrograficas e a declividade em
microbacias, sendo evidenciado o processo de metilacdo do mercurio no perifiton.
As comunidades de perifiton em lagos sdo muito diferentes daquelas em rios,
entretanto sdo igualmente  complexas. Estudos com perifiton e
macroinvertebrados em rios caudalosos da zona temperada sdo necessarios para
compreender o seu papel na ciclagem de mercurio e entender a resposta dos
ecossistemas fluviais as rapidas mudancas resultantes da freqtiente ocorréncia de

eventos extremos em relacdo a mudancga climatica global.

Watras et al. (1992) relatam que a caréncia de informagdes quanto ao
comportamento do mercurio em pequenos organismos esta associada ao desafio
da determinagédo da concentragdo de mercurio e seus compostos em organismos

de pequeno tamanho, pertencentes a base da cadeia alimentar aquatica.

Quanto aos impactos ambientais associados ao uso pretérito de mercurio nesta
bacia, ha consenso na comunidade cientifica de que a assimilacdo do metal pela
biota tem sido constatada, por exemplo, em peixes e em especial nos piscivoros.
No entanto, a bioacumulacdo de mercurio em peixes piscivoros também foi
observada na bacia do rio Negro, local onde o garimpo com uso de mercurio foi
incipiente. Ou seja, nestes receptores o processo da bioacumulagdo de mercurio

ocorre independentemente da origem natural ou antrépica do metal.
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Segundo a literatura os organismos aquaticos apresentam elevada capacidade de
absorver os compostos de mercurio, quer sejam de origem organica ou
inorganica. Os peixes absorvem o mercurio com facilidade e o acumulam em seus
tecidos, principalmente na forma de metilmercurio, mesmo quando expostos a
espécies ibnicas de mercurio, indicando a ocorréncia de metilacdo nestes
organismos. A persisténcia do metilmercurio nos peixes é relativamente alta,
devido a lenta metabolizacdo, e o tempo de meia vida ocorre em funcdo da

espécie, variando geralmente de 1 a 3 anos (NASCIMENTO, 2001).

A maior fonte de metilmercurio na alimentacao esta nos peixes, frutos do mar e
derivados; para peixes comestiveis a concentracdo nao deve exceder 0,5 mg kg™
de mercurio total (YU et al., 2003, NASCIMENTO, 2001), sendo que, em média,
85% do estoque total de mercurio se encontra na forma de metilmercurio
(LACERDA et al., 1994). Portanto, nos estudos referentes ao risco a populacédo
humana é recomendada a dosagem do mercurio total em tecido muscular de

peixe.

A literatura apresenta varios trabalhos sobre a concentragdo de mercurio total em
peixes no Brasil, sendo que para algumas regides os valores encontrados estao
acima do valor permitido na legislacdo brasileira (0,5 mg kg' com consumo
semanal de 400 g) (Bisinoti et al., 2007a). As concentracdes de mercurio total em
peixes piscivoros, onivoros e herbivoros de 12 diferentes locais do rio Madeira
(Amazénia), variaram de 0,09 a 1,45 mg kg™ dependendo da espécie considerada
(DOREA et al., 1998). Em outro trabalho, também realizado com peixes coletados
no rio Madeira, porém em area de mineracao (regiao do rio Beni), a concentracao

de mercurio total em peixe variou de 0,33 a 2,30 mg kg™ (excedendo o valor limite

55



permitido). Nos peixes onivoros e naqueles que se alimentam de lama os teores
variaram de 0,02 a 0,19 mg kg' (BOURGOIN et al, 2000). Muitos outros
trabalhos (PFEIFFER et al., 1989; BARBOSA et al.,, 1995; MALM et al., 1997;
LECHELER et al., 2000) apresentam os teores de mercurio total em peixes na
faixa de 0,01 até 2,7 mg kg™'. Em trabalho realizado recentemente por Barbosa et
al. (2003) foram coletados 951 peixes ao longo da bacia do rio Negro e
quantificado o teor de mercurio total, sendo os valores médios de 0,69 mg kg
para os piscivoros, 0,19 mg kg' para os onivoros, 0,14 mg kg' para os
detritivoros e 0,07 mg kg' para os herbivoros. Guimardes et al. (1999)
encontraram um valor médio de mercurio total em peixes de rios do Amapa de
0,45 mg kg, com valores maximos de até 0,65 mg kg'. A Bacia do Tapajos é
uma das regides mais estudadas da Amazébnia, sendo as concentragbes de
mercurio total em peixes na &rea de mineracéo na ordem de 0,02 até 2,75 mg kg™

(Malm et al., 1997; Akagi et al., 1995; Brabo et al., 2002; Castilhos et al., 2001).

Bastos et al. (2006) avaliaram a distribuicdo de mercurio em matrizes ambientais
e na populagéo ribeirinha do rio Madeira, sendo que os estudos sobre os habitos
alimentares com 660 pessoas, referente a 32 espécies de peixes, indicaram o
consumo médio diario de 250 g para adultos e 150 g para criangas, sendo que 60
% das espécies de peixe consumidas por esta populacdo podem ser resumidas
em 8 espécies de peixes: pacu (Mylossoma aureum; 23%), jaraqui
(Semaprochilodus theraponera; 12%), sardinha (Triportheus albus; 10%),
curimata (Prochilodus nigricans; 09%), branquinha (Curimata amazonica, 07%),
tucunaré (Cyclla ssp.; 06%), tambaqui (Colossoma macropomum; 05%) e mandi
(Pimelodus sp.; 04%). Neste estudo, valores de mercurio total acima do limite

méximo permitido pela Organizagdo Mundial de Saude (0,5 mg Kg') foram
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particularmente encontrados nos carnivoros piranha preta (Plagioscion
squamosissimus), surubim (Pseudoplatystoma sp.), tucunaré (Cicha ssp.) e

barba-chata (Pinirampus pirinampu).

O monitoramento de mercurio total em peixes da bacia do Mutum Parana,
conforme mencionado anteriormente, foi direcionado para as espécies de peixes
de relevante consumo pela populacao ribeirinha dentre as espécies que compode

0s 60% do héabito alimentar (TABELA 13 e TABELA 14).

Tabela 13: Concentragdo de mercurio total em musculo de peixe onivoros de relevante
consumo pela populacéo na bacia do rio Mutum.
Bastos et al., 2006

Espécime HgT (mg Kg™) HgT (mg Kg")
Pacu (Mylossoma aureum) — (n = 18) 0,063+0,019 0,046+0,039
Jaraqui (Semaprochilodus theraponera — (n = 23) 0,122+0,042 0,099+0,068
Curimata (Prochilodus nigricans) — (n = 15) 0,108+0,056 0,083+0,058
Branquinha (Curimata amazonica) - (n = 32) 0,088+0,037 0,095+0,045
Tambaqui (Colossoma macropomum) — (n = 21) 0,116+0,056 0,099+0,085

O monitoramento de mercurio total em peixes da bacia do Mutum Parana também
utilizou como peixes bioindicadores as espécies chaves como Cichla monoculus

(Tucunaré amarelo) e Hoplias malabaricus (Traira).

Tabela 14: Concentracdo de mercurio total em musculo de peixe bioindicador
(carnivoros) da bacia do rio Mutum.
Boischio et. al, 2000.

Espécime HgT (mg Kg™) HgT (mg Kg-')

Piranha. (Serrasalmus sp) — (n = 8) 0,36+0,11 0,21 - 3,83
Pescada. (Plagioscion sp)— (n = 7) 0,56+0,15 0,09 - 1,20
Bico de Pato (Sorubim lima) — (n = 10) 0,28+0,05 0,29 — 1,07
Dourada (Brachyplatystoma avicans) - (n = 5) 0,38+0,22 ND - 2,07

Traira (Hoplias malabaricus) — (n = 7) 0,31+0,16 0,08 — 1,06
Tucunaré (Cichla ocellaris) — (n = 14) 0,42+0,15 0,414+0,228
Pirarucu (Arapaima gigas) — (n = 1) 0,18+0,08 0,08 — 0,43

ND — abaixo do limite de deteccao da técnica
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As amostras de ictiofauna da bacia do Mutum Parana apresentaram valores de
mercurio total dentro dos niveis relatados pela literatura para a regido Amazénica

(FIGURA 41).
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Figura 41: Grafico da média dos teores de HgT em peixes da Bacia do rio Mutum

Parana.

Os resultados sdo concordantes com os valores relatados na literatura para o rio
Madeira e Mutum Parand, sendo que a relacdo de mercurio total por habito
alimentar, separados por grupos de massa, apresentou correlagdo positiva para
as espécies de habito alimentar preferencialmente carnivoro e correlagao inversa
para as espécies herbivoras e onivoras (BASTOS et al, 2006; BISCHIO et al,

2000).

Os resultados dos teores médios de HgT e HgMe em todas as amostras
(sedimento, agua, planctons, invertebrados e peixes) do Bolsao Lateral do Mutum

e do rio Mutum Parana estao representadas nas FIGURAS 42 e 43.
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RESULTADOS DOS TEORES MEDIOS DE HgT E HgMe NAS AMOSTRAS DO BOLSAO LATERAL DO MUTUM
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Figuras 42: resultados dos teores médios de HgT e HgMe nas amostras do Bolsao lateral
do Mutum Parana.
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Figuras 43: resultados dos teores médios de HgT e HgMe nas amostras do rio do Mutum

Parana.
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Os resultados médios de mercurio total - HgT e metilmercurio - HgMe no Bolsao e
no rio Mutum Parané evidencia claramente a biomagnificagdo do primeiro elo do
nivel tréfico, o plancton (média HgT bolsdo 231,50ug Kg™', média HgT rio 210,0ug
Kg"', média HgMe bolsao 16,57ug Kg'' e média HgMe rio 12,31pg Kg')até o topo
da cadeia, como também, a biodisponibilidade do mercario na agua e no
sedimento. O fitoplancton incorpora mercurio por processos ativos e passivos,
transferindo este elemento para os niveis subseqlientes (larvas de peixe, insetos,
peixes planctivoros e peixes carnivoros) da cadeia alimentar na ictiofauna, os
peixes bioindicadores (média HgT rio 355,71. pg Kg'' e média HgMe rio — 302,35
ug Kg'), demostrando uma biomagnificacdo em 2889,6% de aumento do

mercurio.
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5. CONCLUSAO:

As caracteristicas fisico-quimicas possibilitam a diferenciacdo entre o sistema
l6tico caracterizado pelos pontos amostrados ao longo da bacia do rio Mutum
Parana e sistema léntico caracterizado pelos pontos amostrados no Bolsao
Lateral do Mutum Parand nos caracteristicos periodos sazonais da regiao

Amazonica.

Os valores de mercuario total e metilmercirio nas amostras de agua foram
menores que os valores preconizados pelo Ministério a Saude para o consumo
humano. Os teores de mercurio total e metilmercurio no perfil do sedimento de
fundo apresentaram correlacdo inversa com a profundidade, sendo a fracao de
mercurio organico aproximadamente 0,45% do estoque de mercurio total,
evidenciando o processo do ciclo natural do mercurio na Amazoénia. Os teores de
mercurio total e metilmercurio no plancton e invertebrados evidenciaram a
tendéncia do processo de acumulagdo nos niveis inferiores da cadeia eutréfica.
As amostras de ictiofauna de relevante consumo na populacdo tradicional da
regiao de estudo apresentaram valores compativeis com os observados na regiao

Amazénica e evidenciaram o processo de bioacumulacao e biomagnificagao.

Os valores dos niveis das espécies de mercurio total e metilmercurio nas

amostras abioticas e bidticas ndo evidenciaram pontos de contaminacao difusa.
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