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| APRESENTAGAO [

O Programa de Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental tem
realizado vdrios projetos estudando o efeito do merciirio, utilizado
como amdlgama de ouro na garimpagenm, sobre o meio ambiente.

Neste contexto, foram real izadas campanhas de amostragem em
Poconé, Alta Floresta, Itaituba, Peixoto de Azevedo e Rio Preto. Esta-
se realizando, agora, na bacia do Itapicuru, Bahia.

O presente relata aborda o pré-diagnostico efez‘uado em Rio -
Preto, Minas Gerais, e oferece ao leitor im‘_eressadodados sobrg os
efeitos do mercirio, mesmo em dreas onde j& houve a.paralisagdo da
atividade garimpeira. :

Rio de Janeiro, Abril, 1996.

Roberto C. Villas Boas .
: Diretor
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RESUMO

A mineragéo informal (garimpo) de ouro aluvionar, no Brasil,
teve uma grande expansdo na década de 80, com a elevagéo
da cotagdo do ouro no mercado internacional. Essa "corrida do
ouro" péde ser registrada ndo sé na Amazénia (onde foi mais
intensa), mas também em outras regiées, como no rio Preto,
que situa-se entre as trés maiores regides metropolitanas do
Pais. O presente estudo visou a avaliagdo preliminar do
impacto ambiental provocado pela utilizagdo indiscriminada de
mercurio no processamento do minério de ouro. Para melhor
quantificar o grau de contaminagdo, no curso do rio Preto, foi
utilizado o indice de geoacumulagdo (Igeo), sendo também
determinados os niveis de "background” para o mercurio, em
sedimenfo da correnfe. Foi, também, avaliada a biodispo-
nibilidade desse metal na drenagem, através de andlises de
diversos 6rgdos de peixes (bioindicadores).

Palavras-chave: geoquimica ambiental, poluicdo, mercurio,
garimpo, ouro.

ABSTRACT

The alluvial gold prospecting ("garimpc”) has expanded: in
Brazil during the 80's, caused by the increase of the gold
quotation in the international market. This "gold rush” occured
not only in the Amazon region, but even in others sites, as at the
"Rio Preto” county, localized in the Southeast Region, near the
three bigest cities of Brazil. This work aims to give a preliminar
diagnosis of the environmental impacts caused by gold
prospecting. This study had the porpose of estimate-the levels
of the mercury contamination, based on the preliminary
appraisal of the distribution of total concentrations of mercury-in
current sediments and flood plain.

Keywords: environmental geochemistry, pollutioh, mercury,
gold prospecting ("garimpos”).
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1. INTRODUGAO

O municipio de Rio Preto-MG situa-se na bacia do rio
Paraiba do Sul, as margens do rio Preto. A garimpagem de
ouro aluvionar nessa drenagem, que atualmente encontra-se
paralisada, teve seu pico nos anos de 1989-1990, com cerca’de
100 balsas em operagédo. O equnpamento utilizado pelos
garimpeiros era caracterizado por pequenas balsas’ portando
bombas de succdo, para explotacdo do minério, e calha de
concentragao gravitica ("cobra fumando”).

O projeto Diagnéstico Ambiental das Areas Submetidas a
Garimpagem de Ouro em Rio Preto-MG, realizado" pelo
CETEM/CNPq no ambito do Programa DTA (Desenvolvimento de
Tecnologia Ambiental), foi criado apés solicitagdo da
comunidade local, via Prefeitura e Camara dos Vereadores do
Municipio de Rio Preto. A Secretaria de Satde e a Secretaria
do Meio Ambiente do Estado de Minas-Gerais participaram
conjuntamente da campanha de campo preliminar, porém os
dados apresentados nesse ftrabalho restringem-se aqueles
levantados pela equipe do CETEM.

A atividade garimpeira‘de ouro aluvionar no Brasil tem se
tornado um importante segmento da mineragéo ao longo dos
dltimos 15 anos, ndo s6 do ponto de vista da produgéo aurifera;
mas, também, pela capacidade de ‘absor¢io -de mio-de-obra
ociosa. Essa atividade consegue viabilizar o aproveitamento de
ocorréncias minerais, na maioria dos casos’ desinteressantes
para as empresas de mineragdo, devido as proprias
caracteristicas geolégicas desses depésitos, que muitas vezes
néo justificam maiores investimenios nas fases de pesquisa
mineral e de lavra. Por outro lado, técnicas rudimentares  de
lavra e beneficiamento de minério sdo comumente empregadas,
refletindo, -entre outras coisas, o precario controle ambiental
exercido pelos garimpeiros.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11, 1996.
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A poluigdo por mercurio nos ambientes aquéticos préximos
das areas de garimpo ocorre de forma mais intensa quando se
trata de minério de ouro aluvionar, se comparada com os
efeitos provocados pelo garimpo de ouro primério efou
lateritico. Nos depésitos aluvionares, existe uma associacédo
estreita do minério com as drenagens, o que facilita o acesso
desse elemento tdxico ao meio hidrico. Também o
assoreamento de drenagens da-se de forma mais efetiva em
dreas sujeitas a garimpagem de depdsitos de aluvido.
(Rodrigues Filho, 1994).

As principais caracteristicas da atividade garimpeira ao
longo do rio Preto podem ser descritas como:

exploracdo associada as. drenagens (depositos de
aluvizo);

|

deposicéo de réjeitos no leito do rio;

amalgamag&o em circuito aberto, e
— ndo utilizagdo de retoi‘tas.

Para se compreender a dinamica dos metais pesados em
meio hidrico,- € essencial o0 monitoramento dos parametros
fisico-quimicos da agua que controlam os mecanismos de
solubilizac&o e precipitacdo dos metais. O mercdrio & um metal
pesado, do tipo redutivel-sulfetado, que por suas peculiaridades
geoquimicas, uma vez em solucdo, pode precipitar-se como
sulfeto através da reducdo de aguas oxidantes sulfatadas,

usualmente pela agdo de bactérias sulfato-redutoras. (Rose et
al., 1979)

O mercurio elementar (Hg®) que é utilizado pelos
garimpeiros para amalgamar o ouro pode, por sua vez, ser
solubilizado na presenca de aguas oxidantes, principalmente
sob condigdes alcalinas (Hem, 1870). Também o vapor de
mercuric emitido- durante-a queima do amalgama pode ser

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11,1996.
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i resenca da radiagdo ultravioleta, formando fons
:;gf ingzz‘F’) (Sidg\?vick, 1950). Enté&o, segurﬁo. 0 autqlr,_; h_avegz
a possibilidade de se formar o-cloreto me'rcunco»(l-:IgC %)_;—qu °
um composto altamente solavel em aguao. Além ﬁso, 4
mercurio iénico, produto da oxidag;acz do Hg~ na.-a’cmot.sl %ra, s
potenciaimente suscetivel a metilag@o. L!ma_ve; metilado,
merctrio é facilmente incorpora_do na cadeia alimentar. .

Série Tecnologia Ambiental, Rio de aneiro, n.1l1,1996.
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2. OBJETIVO

O presente projeto teve por objetivo diagnosticar o grau de
contammggéo por merctrio num trecho de aproximadamente 35
km do rio Preto, através da determinacdo dos niveis de
background e de fatores de enriguecimento (indices de
ggoacumulagéo) de mercurio em sedimentos de corrente. Além
disso, buscou-se avaliar a biodisponibilidade do metal nessa
dren‘agem, utilizando-se indicadores bioldgicos (peixes). As
apéllses de mercdrio total em peixes foram efetuadas. em
qlferentgs partes dos organismos (musculo, cérebro figado e
rlns), visando um melhor conhecimento da dinémica de
Incorporagao de mercurio nesses individuos.

) O projeto objetivou também avaliar a evolugdo temporal dos
niveis de contaminag&o por mercurio no rio, através do estudo
de testemunhos de sedimentos de planicies de inundaco.

W,

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11,1996.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagao

A drea de estudo consiste em um trecho de cerca de 35
quildmetros do baixo curso do rio Preto, que & um afluente da
margem direita do rio Paraibuna e, que, por sua vez, pertence a
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. O rio Preto é
justamente a divisa entre os municipios de Rio Preto (no estado
de Minas Gerais) e Valenga (no estado do Rio de Janeiro). O
frecho estudado estende-se de Santa Rita do Jacutinga até o
lugarejo de Sao Sebastido do Barreado, localizando-se entre
as latitudes 22° 00' e 22° 15" S, e entre as longitudes 43° 45’ e
44° 00'W. (figura 1)

3.2 Geologia

Afloram -na area rochas tanto.do. Complexo. Juiz.de.Fora
como do Complexo Paraiba do Sul, segundo Hassui et al.
(1984), e também segundo. o Projeto. RADAMBRASIL --Folhas
SF.23/24 - Rio de Janeiro/Vitéria (1983). ' o

O Complexo Juiz de Fora domina a porgéo oriental da area
estudada, apresentando rochas metamérficas de alto grau
(facies granulito) de origem tanto magmatica como metassedi-
mentar. Sd&o dominantes os enderbitos, charnoenderbitos,
charnockitos e kinzigitos, e de modo subordinado ocorrem
quarizitos grosseiros encaixados em falhas. Estruturalmente, as
rochas do Complexc Juiz de Fora apresentam-se como
gnaisses, migmatitos e cataclasitos.

Deve-se a Ebert, 1956 (apud RADAMBRASIL, 1983), a
denominagdo de "Série Juiz de Fora" as rochas da "suite

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11, 1996.
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charnockitica" aflorantes na regido da cidade homénima, e que
se éstende para sudoeste até os arredores da cidade de Volta
‘Redonda. As rochas desse complexo séo de idade arqueana,
Tegistrando” charmockitos datados de 2.650 milhdes de anos
(resultados de Rb-Sr) . Porém, como esse complexo ainda néo
foi datado sistematicamente, acredita-se que essas rochas

sejam mais antigas, tendo sofrido intenso retrabalhamento no
final do Arqueano.

O Complexo Paraiba do Sul é considerado pelo Projeto
RADAMBRASIL (1983) também de idade arqueana, sendo,
porém, mais recente do que o Complexo Juiz de Fora. O
Complexo Paraiba 'do Sul foi submetido a diversos eventos
tectonotermais ao longo de todo o Pré-Cambriano, constituindo-
se como o embasamento do Cinturdo Mével Atlantico. Constitui-
se predominantemente de gnaisses bandados, dominantemente
tonaliticos, e migmatitos em geral estromaticos, corh ampla
cataclase e recristalizacdo. Ocorrem secundariamente

quartzitos, calcossilicdticas, metabasicas, anfibolitos e
marmores.

Almeida et al, 1975, (apud RADAMBRASIL, 1983),
observando o feixe de numerosas fraturas e falhas (inclusive de
empurrdo), de diregcdo NE-SW, denominou-o de Lineamento de

Além Paraiba. Esse forte lineamento ira se refletir tanto no
relevo como na hidrografia da regido.

-

Seérie Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11,199"
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3.3 Fisiografia

] A regiao do vale do Paraiba do Sul apresenta um clima sub-
Umido a umido , com indices pluviométricos que variam de 1100
mm a 1700 mm. A altitude média do rio Preto € de 500 metros
sendo cargcterizada toda a regifio do vale do Paraiba do Sui
como‘ deprimida com relagdo aos planaltos circundantes, onde
as altimetrias ultrapassam os 2500 metros. ,

Sobre as litologias anteriormente descritas desenvolveram-
se solos dos tipos latossolos vermelho-amarelos e podzdlicos
vermelho-amarelos eutréficos. A cobertura vegetal primitiva de
Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrdéfila Densa
ac?h.a-se hoje em dia descaracterizada pela ocupacdo e
atividade humanas, que passou a utlizar a regido para
pastagens, visando a criaggo de gado leiteiro.

As drepggens da regido em estudo sao encaixadas em
cf':llhas retilinizadas, refletindo o forte controle estrutural de
direc&o predominante NE-SW.

‘ .S_egundo 0 Projeto RADAMBRASIL (op. cit), foram
individualizadas duas unidades geomorfolégicas denominadas
de_ Depresséo do Médio Paraiba do Sul e Alinhamentos de
Cristas QO Paraiba do Sul. A primeira unidade caracteriza-se
por co_lmas convexas, formando a unidade.. paisagistica
cpnhemda por "mar de morros", com colinas convexas
dissecadas pela erosso, sendo comuns ravinas e grandes
vogorocas. A unidade denominada de Alinhamentos de Cristas
do Paraji pa do Sul é caracterizada pelo forte controle geoldgico
com orientagdo NE-SW. O quadro  morfolégico reﬂeté
fortemente as estruturas e as litologias locais, com colinas

convexo-concayv i i
¢ -conc as, orientadas e aplanadas num relevo tipo
apalachiano”.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11,1996.
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4. MATERIAIS E METODOS -

Como objeto de estudo, foram utllizadas amostras: 'de
sedimentos de corrente, de planicies de inundagdo e peixes: As
estagbes de amostragem de sedimentos seguiram - -um
espagamento meédio de 3 quildmetros, tendo sido coletados um
total de 26 amostras em 14 estagSes distintas (Figura 1). Os
sedimentos de corrente foram coletados superficialmente (até
30 centimetros de profundidade) utiizando-se amosiragens
compostas em ambientes de baixa energia de transporte. Tanto
as amosiras de sedimentos como as amostras de peixes foram
mantidas congeladas, antes e durante o transporte para o
laboratério.

As amostras de sedimentos de pianicies de inundagéo foram
coletadas em locais onde haviam condigées morfoldgicas, nas
margens do rio, favoraveis-a formagdo desse tipo de depdsito.
Assim, foram selecionadas as esta¢Ses RP-08, RP-17 e RP-18
para a coleta dos testemunhos, que foram obtidos com o uso
de tubos de PVC.

Em laboratério, as amostras de sedimentos foram secas em
estufa a 40°C e peneiradas a seco para a separagéo das duas
fragGes granulométricas, maior e menor do que 74um (200#),
com o uso de peneiras de nylon.

As estagdes de amostragem de peixes foram localizadas a
cerca de 3 km a jusante da cidade de Rio Preto, nas
proximidades da estagdo RP-14, tendo sido coletados 47
individuos de 11 espécies distintas. Os peixes foram pesados,
etiquetados (alguns exemplares somente para identificagéo) e
submetidos & separagao de orgéos para as determinagdes de
merctrio total (musculo, figado, cérebro e rim). A identificacéo
das espécies de peixes foi feita pela Prof. Dr2 Erika
Karamach, do Instituto de Biologia da UFRJ.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11, 1996.
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A digestdo das amostras de sedimentos foi feita com agua
régia (HCI:HNO5, 3:1) a 80°C por 1 hora, conforme adaptagao
da metodologia utilizada por Muller (1979). Para a digestéo das
amostras de peixes foi utilizada uma nova metodologia
desenvolvida pelo Departamento de Quimica Analitica e
Instrumental do CETEM, onde um grama de peixe fresco é
levado ao banho-maria com 10 mL de HNO5 concentrado, por
uma hora a 80°C, seguindo-se com a adi¢cdo de 10 mL de HCI
50% e deixando-se em banho-maria por mais uma hora nas
mesmas condigdes.

As anélises de mercurio total em sedimentos e peixes foram
executadas por espectrometria de absorcdo atoémica com
geracdo de vapor frio. Esse método foi desenvolvido
inicialmente por Poluektov & Vitkun, 1963 (apud Welz, 1985) e
baseia-se na geracdo de vapor de mercurio por meio de um
nebulizador inserido em meio aquoso, a partir da redugéo do
merctrio iénico por uma solugéo de cloreto estanoso. A referida
metodologia foi inicialmente testada e aprovada através de
calibrago interlaboratorial com o Laboratdrio de Radiois6topos
do Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho, da UFRJ.

As concentragbes de background de mercirio em sedimen-
tos foram determinadas a partir da andlise de amostras isentas
de contribuicdes antropogénicas, ou seja, amostras coletadas
no trecho a montante das areas atingidas pelo garimpo, repre-
sentadas pelas estacdes RP-06 e RP-07. (Figura 1)°

Neste estudo foram utilizados os indices de geocacumulagio
(lgeo) de metais em sedimentos, como metodologia de
avaliagdo quantitativa da poluicdo por metais pesados em meio
hidrico (Miller, 1978). O Igeo & definido pela seguinte
expressao: ' ,

Igeo = lo
d %27 5xen

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11,1996.
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onde, Cn & a concentragao do elemento numa detenninada
fracdo granulomeétrica e Bn é o valor de background do
elemento nessa mesma fragao.

Adotou-se como objeto .de estudo & as frages
granulométricas maior & menor que 74prr1'de sedimentos, por
ser a fragdo silto-argilosa mais representa}tlva dos processos de
interagéo solido-liquido envolvendo metais- pesadgs (Salon’pns
& Forstner, 1984). Além disso, essa fragao tem sido _usac_ia por
diversos autores em estudos de avaliagdo da contaminagao. por
metais pesados em meio hl'drico,irepr_ese_ntandp_dessjef mo#o,i
um bom parametro de correlagéo. (Lacerda ef al».;,:f1,_991;, »Eferx er
et al., 1991; Ackermann, 1980) CoL

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11, 1996.



14 Anténio José L. de Andrade Ramos e Saulo R. Pereira Filho

5. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Parametros Fisico-Quimicos

95 valore; de pH registrados em &aguas superficiais da
regla_o_de Rio Preto, em janeiro de 1994, apresentaram
copci_lgoes levemente acidas, variando de 5,3 a76 15, com valor
mgdp de 5,7. Em tais condi¢gbes de acidez das él’gués pafa se
atingir 0 campo de alta solubilidade do mercurio’ seriam
n_ecessérlos valores de Eh em torno de 400 mV se’gundo o}
diagrama de estabilidade Eh x pH elaborado por Hem (1970)
Contudo, observou-se que o potencial de oxirredugéo (Eh) daé

aguas variou de 140 a 300 mV, com adi
(Tabela 1) ’ valor médio de 220 mV.

Tabela 1- Parametros fisico-quimicos no rio Preto
(janeiro de 1994)

Estagio | Eh pH | Condutv. | Turbidez | 0.0." | Temp. | Salinid
mv) msiem) | ontuy | mowy | g %
RP-06 140 | 555 | 0012 10 8,30 26,0 0.0
RP-07 170 | 580 | 0,014 10 9.15 253 0.0
RP-08 270 | 815 | 0013 125 9,88 245 0,0
RP-09 195 | 580 | o013 460 8,85 24,3 o:o
RP-10 200 5,85 0,013 450 8,20 24,6 0,0
RP-15 270 | 530 | o013 80 7,65 247 0.0
re-15@ | 300 8,20 '

M oxigénio dissolvido

(@ na correnteza
O diagrama de estabilidade Eh x pH do mercurio revela a

eftabmdade do merctrio. metalico, Hg® aquoso, para as condi-
¢bes encontradas no rio Preto, o que confere uma baixa solubi-
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lidade (<25 ppb) ao metal que foi- despejado diretamente:norrio;
como efluente liquido do processo:-de amalgamagado do concen=
trado de ouro. Entretanto, como-as determinagdes foram feitas
em um s6 periodo do ano, na estacdo cheia, deve-ser conside-
rada a possibilidade de que durante a estacdo seca as condi-
coes fisico-quimicas -das aguas- alterem-se& significativamente.
De fato, foi demonstrado por Rodrigues Filho (1994). que:os
valores de Eh, obtidos em drenagens da regido de Poconé-MT,
revelaram um potencial mais oxidante durante a estagao seca.

Os dados obtidos: com- relagao: 4 condutividade- elétrica
mostraram-se extremamente - baixos:.e-constantes= (13- pS/cm
em meédia), refletindo-a pequena: disp'onibilidade»:.de—:aions;tais '
como Na*; K¥ Mg?*, Ca2t;-Clk~S0,%;-HCO5™ * Essa:zbaixa
condutividade; . que--na- verdade- & uma: medida: indireta:de-
salinidade, foi confirmada pelas medidas .diretas de- salinidade;
que ficaram abaixo do limite de detecgao do aparelho utilizado
(ou seja, menor que 0,01%). :

Os valores de turbidez nas estacbes de amostragem RP-08,
RP-09 e RP-10 (125, 460 e 450 NTU, respectivamente)
apresentaram-se- muito- acima dos. valores registrados: nas
estacdes de amostragem RP-06 e RP-07 (10 NTU), devido. &s
fortes chuvas que cairam na noite entre-um dia e outro. O fato
dos valores medidos; no dia apds as chuvas, serem até 45
vezes maiores do que 0s: registrados: na-véspera; demonstra-a
estreita dependéncia desse parametro com- a pluviosidade.
Essa relagéo € confirmada com- &: queda significativa: da
turbidez na estacao de amostragem RP-15 (90 NTU), medida
dois dias ap6s as chuvas. : : T

5.2 Sedimentos

As determinagdes de mercirio em sedimentos de corrente
nao afetados pela atividade de garimpo, amostras RP-06/B e
RP-07, revelaram uma concentragdo meédia de mercurio, na
fragdo <74 pm, de 0,12 ug/g. Essa concentragao foi utilizada
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neste estudo como a concentragdo de- background na area. A
amostra RP-06/A foi descartada para o célculo do valor médio
por apresentar uma concentracdo mais elevada (0,35 png/g),
que.  provavelmente - esta - influenciada pelas emissdes
atmosféricas de uma unidade da Companhia Paulista de Ferro-
Ligas, em Santa Rita do Jacutinga. Por isso, destaca-se a
necessidade da execugdo de uma pesquisa mais detalhada,

objetivando uma melhor caracterizagdo do background de
merclirio na area de estudo.

As maiores concentragées de merclrio em sedimentos de
corrente foram encontradas nas estagSes RP-12 e RP-18,
apresentando respectivamente 0,65 e 0,67 pg/g na fracdo silto-
argilosa (<74 umj), o que representa um /geo na classe 3 (grau
médio de poluigcdo). Nos demais pontos estudados do rio, as
concentragdes de mercdrio encontradas estiveram mais baixas,
com média de .0,40 ug/g na fragdo <74 um, representando um
lgeo na classe 2. (Tabela 2)

Na amostra RP-14/arr observou-se um actimulo de rejeitos
("arroto de draga") provenientes do processo de concentragéo
gravitica do minério. Nesse material a concentragdo de
merctrio foi de 2,11 pg/g, indicando a presenga também de
rejeitos do processo de amalgamacgzo. Mesmo sendo essa uma
concentragdo elevada, verifica-se que a magnitude dos
impactos causados pela garimpagem no rio Prgio ndo €&
compardvel com aquela observada em algumas areas de
garimpo de aluvido da Amazodnia. Pois, em Alta Floresta-MT, as
concentragdes de merclrio nos rejeitos depositados no rio
Teles Pires variavam de 6,3 a 12,4 ug/g (CETEM/CNPq, 1992).
E importante frisar que seguramente a atividade garimpeira em
Rio Preto cessou totalmente a partir de 1993.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11,1996.
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Tabela 2 - Distribuigdo das concentragoes:de km‘,ercﬁrio total por
fragoes granulométricas
SEDIMENTO DE CORRENTE

Amostras Concentracéo média de Hg (ppb)
Fracao <200# Fracao >200#

RP-06/A 3497 57,3
RP-06/B 62,4 10,5
RP - 07 185,3 50,5
RP - 08 230,3 51,4
RP - 09 329,8 147,0
RP -10 116,2 457
RP - 11 120,2 85,5
RP-12 649,7 199,7
RP-13 346,8 56,4
RP - 14 177,0 155,0
RP - 14/arr 2.114,0 2255
RP-16 488,3 168,5
RP-18 666,3 A 1355
RP - 19 234,0 74,9

No entanto, algumas semelhancas podem ser observadas

entre as duas dreas citadas, especialmente- quanto-~ a -

distribuicdo das concentragbes de mercurio por’ :frac;oes|
granulométricas. Em Alta Floresta, as concentl:agogs do meta
tendem a associar-se preferencialmente a frac;,ao s_llto—argllosa,
principalmente nos trechos do rio Teles Pires ma}s gfastados
das fontes de emiss@o (CETEMICNPg, 1992). O mesmo
comportamento  foi observado no  rio P(etq, o_nde a}(s
concentragbes na fracéo silto-argilosa sao &gmfcatnvamep e
mais elevadas que aquelas relacionadas"? fraga’o‘ grosseira.
Essa evidéncia explica o fato do mgrcuno metalico emltllgo
pelos garimpeiros encontrar-se dissemm’ado ao longo d_a calha
do rio, além de indicar que 0 metal esta sendo adsorvido aos
sedimentos finos. (Grafico 1)

» Série Tecnologia Ambiental, Rio de_ Janeiro, n.11, 1996.
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SEDIMENTO DE CORRENTE
Concentragdes de Hg (ppb) por fragdo

2500

2000 f-=-m-smmmmee oo 5
1500
1000 1

500 7

Amostras

| B8 Fracio <200#7% Fragao >200#)

Grafico 1 - Distribuigdo longitudinal das concentragées de Hg em
sedimentos de corrente por fragdes granulométricas

Os testemunhos de sedimentos coletados em planicies de
inundagdo revelaram um nitido enriquecimento quanto as
concentragées de mercurio, da base para o topo, reforcando a
indicagdo de que ha transporte de merctrio *adsorvido ao
material particulado em suspensdo. Além disso, o merctrio
adsorvido ao particulado estaria disponivel aos processos de
metilag&o, pois poderia corresponder & forma idnica do metal.
Ainda que essas hipdteses tenham sido reforcadas pela
ocorréncia de algumas concentragdes andmalas de mercurio
em peixes, destaca-se a necessidade de um estudo mais
abrangente para a confirmag&o das mesmas, com um maior
universo amostral e que abranja a especiagéo quimica de
mercurio em sedimentos.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11,1996.
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O testemunho RP-08, coletado:numa planicie de inundagéo
préxima a Fazenda Santa Clara; foi analisado segundo
intervalos de 4 centimetros de profundidade: No segmento
superior (0 - 4 cm) a concentracdo de mercirio representa um
Igeo na classe 3 (1,07 pg/g); no segmento subjacente (4 - 8 cm)
observou-se um /geo na classe 2 (0,47 pg/g), e nos segmentos
inferiores as concentragdes revelaram um /geo médio na classe
1. (Grafico 2 e Tabela 3)

SEDIMENTOS DE TESTEMUNHOS

Concentracdo de merctrio (ppm)

0 4 8 12 16 20 C 24
Profundidade (cm)

*RP 08 RP17 ® RP18

Grafico 2 - Concentra¢gdo de merctrio em sedimentos de
testemunho -pogos RP-08, RP-17 e RP-18(fragdo <74 pm)

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.11, 1996.
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inundagdo

Tabela 3 - Distribui¢iio das concentragdes de Hg em planicies de

AMOSTRAS DE TESTEMUNHOS

Sedimentos de planicies de inundagao

Amostras Concentragcdo média de Hg (ppb) -
Fracdo <200# Fragdo >200#
RP-08-T1 1.078,0 88,1
RP-08-T2 4728 473
RP-08-T3 295,0 43,5
RP-08-T4 314,5 40,9
RP-08-T5 172,3 33,3
RP-08-T6 229.,8 - 41,0
RP-17-T1 270,5 153,0
RP-17-T2 216,5 155,0
RP-18-T1 251,5 109,5
RP-18-T2 167,0 145,5
RP-18-T3 291,5 237,5

O testemunho RP-17, coletado numa planicie de inundagao
proxima a localidade de Sdo Sebastido do Barreado, foi
analisado: segundo intervalos de 10 centimetros de
profundidade, o que parece ter causado uma diluicdo das
concentragdes. No segmento superior (0-10 cm) a
concentragéo de mercurio representa um /geo na classe 1 (0,27
ug/g), e no segmento inferior a concentragdo de 0,22 pg/g
revelou um /geo também na classe 1. (Grafico 2 e Tabela 3)

O testemunho RP-18, coletado a cerca de 2 quilémetros a
jusante da estagdo RP-17, foi analisado segundo intervalos de
5 centimetros. No segmento superior (0 - 5 cm) a concentra¢éo
de mercurio encontrada foi de 0,25 pg/g (/lgeo na classe 1),
enquanto que no segmenfo basal (10 - 15 cm) houve um
acréscimo na concentragdo de mercurio (0,29 pg/g), que
parece representar flutuagdes de background. (Grafico 2 e
Tabela 3)
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5.3 Peixes

O_s resultados de merctrio total encontrado : i
gnahsadas neste projeto confirmam o que, desfonrransae;gfa?e:
literatura jcem apresentado. De todas as espécies utilizacias
para analise de mercurio total, apenas Hoplias: malabaricus
(tr_arra) apresenta habitos piscivoros; Leporinus. copelandi
gﬁ;’;tﬁs B(gcog s:)p (pi/rjapitinga) sdo herbivoros; Astianax cf

mbari) e Hipos j | s3
ontvoros, (Tabeon 4 0 5 postomus  affinis e H. wetkeni sao

Tabela 4 - Relagsio das Espécies Coletadas no Rio Preto - MG

Espécie Nome Ndmero de
' vulgar exempl
Hoplias malabaricus Traira 0?5 ==
(Bloch, 1794)
Hypostomus affinis Cascudo 09
Lacepede, 1803
Hypostomus wetkeni Cascudo 12
Lacepede 1803
Leporinus copelandi Piau 08
Steindachner, 1875 :
Brycon sp Pirapitin
a
Astyanax cf taeniatus LarFr)lbasi ?16
(Jenis, 1842)
Harttia loricariformis* Cascudi
Steindachner, 1876 e %
Oligosarcus hepisetus* Peixe 02
(Cuvier, 1829) Cachorro
Rhamdia cf parahybae* Bagre 01
Steindachner, 1876
G!anidium melanopterum* Cumbaca 01
Ribeiro, 1918
Leporinus mormirops* Timburé
Steindachner, 1875 e N

* Espécies n3o fora i '
: m analisadas por apresentar poucos exemplares
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22 Anténio José L. de Andrade Ramos e Saulo R. Pereira Filho

Tabela 5 - Concentragdes de Mercurio Total no Tecido dos Peixes
Coletados no Rio Preto - MG (mg/g)

Espécie Msculo Figado Cérebro Rim Génadas
i 07 300 247 385 8
Treira 284 298 58 290 4
167 91 442 19 -
Média 386 229.6 249 231.3 6
Piau 13 1 61 10 4
: 141 22 768 16 10
55 26 31 570 -
3N 169 47 10 -
31 - 168 - -
26 - - - -
Média 99.5 54.5 215 151.5 3‘711
Pirapitinga 47 77 10 188
44 23 325 124 10
70 48 10 30 -
35 51 285 - -
Media 49 4397 157.5 114 175
Lambart 58 - - -_ -
517 - -
56 - - - -
17 - - - -
1 - - - -
209 - - - -
1 - - - -
19 - - - -
55 . - - - -
Média 114.5 - - - -
Cascudo 36 92 - : -
(Hipostomus 250 10 - - -
Afinis) 170 127 - -
44 118 - -
54 - 72 - - -
1 3N - - -
29 89 - - -
Média 83.42 128.4 - - -
Cascudo 555 131 - _- -
(Hipostomus 14 48 - - -
Wetkeni) 25 15 - -
298 175 - -
48 600 - - -
42 69 - - -
83 108 - - -
Média 152 163 - - _
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As espécies piscivoras apresentam uma maior concentragéo
de mercurio no tecido, principalmente na forma orgénica (metil-
mercdurio) (IPCS/WHO,1990). Esta situacdo:foi observada tanto
para muasculo como para figado, rim e cérebro, sendo a traira a
que apresentou a  maior concentragdo de merctrio total
(Graficos 3, 4, 5 e 6). Altas concentragGes de mercurio total em
peixes piscivoros, provenientes de regifes impactadas por
merc(rio, foram também verificadas por Akielaszek and Haines
(1981) nos lagos canadenses; Walker (1988) no sudoeste da
Austrdlia; Pfeiffer et al. (1989) em é&reas de garimpo em
Rondénia; Malm et al. (1990) em areas de garimpo na bacia do
rio Madeira e Pfeiffer et al. (1991) no mesmo rio.

Os peixes com habitos alimentares onivoros e herbivoros
apresentaram uma menor concentracdo de mercurio total em
todos os 6rgéos analisados, o que também é observado de
uma forma geral na literatura. E interessante destacar que, para
cascudos (Hipostomus affinis e H. wetkeni), o figado foi o
tecido que apresentou a maior concentragcdo de merctrio total,
0 que ocorreu para rim e cérebro em Leporinus copelandii
(piau) e Brycon sp (pirapitinga).

O figado é um tipo de tecido que em peixes apresenta a
detoxificagdo como uma de suas principais fungdes. O
mercurio, quando presente nesses 6rgédos, pode comprometer
fungdes celulares especificas e essenciais, podendo, com o

tempo de exposi¢do ao metal, levar ao mal funcionamento do
orgéo.

O cérebro acumula o mercurio preferencialmente na forma
orgénica, e altas concentracdes puderam ser observadas na
traira, piau e pirapitinga (Grafico 5). Os disturbios que o
merclrio pode trazer para as fungdes scerebrais tém sido
largamente estudados em peixes utilizando experimentos in
vitro e in vivo. Sabe-se que o merctrio pode alterar tais fungdes
pela inibicdo de diversas enzimas como a monoamino oxidase,
encontrada- nos ‘peixes. Channa punctatus, quando exposto a
0,5 ppm de metilmercurio, apresenta a taxa da monoamino
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oxidase reduzida significativamente apds 40 dias de exposicao.
O mercurio, ao inibir a moncamino oxidase, age também
inibindo o crescimento gonadal nos peixes, uma vez que ela
mostra uma grande importancia no eixo hipotalamo-hipofisario
gonadal (Ram & Sathyanesan, 1985). Ja que a maturagéo
sexual pode estar comprometida, tal situagéo pode se converter
em danos irreparaveis a sobrevivéncia do individuo,
inviabilizando até mesmo a permanéncia da espécie no meio.

400

300 1 Hoplias malabaricus (Traira)

&

-

eporinus copelandii (Piau)

H

@

200 - rycon sp (Purapnlnga)

%

>

stianax taeniatus (Lambari)

Il

ipostomus affinis (Cascudo)

E

100 7
Hipostomus wetkeni (Cascudo)

Peso Umido (mg Hg/g)

Grafico 3 - Mercurio em musculo de peixes
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Gréfico 4 - Merclirio em figado de peixes

250 7

S S - szaa R B
ﬁi ¢ :: Hoplias malabaricus (Traira)
o ]
iy s H ) Leporinus copelandii (Piau) -
L B it IR T~ ~ — — —
Brycon sp (Pirapitinga)
S50 T ——— Ko T
o ! A
Peso Umido (mg Hg/g)

Grafico 5 - Merctirio em cérebro de peixes
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250

200 1

&
150 A Hoplias malabaricus (Traira)

B854

Leporinus copelandii (Piau)

100 A

Brycon sp (Pirapitinga)

50 T----

Peso Umido (mg Hg/g)

Grafico 6 - Merctrio em rins de peixes

O rim & conhecido como um 6rgéc excretor de mercurio,
tanto em peixes como no homem. No entanto, essa funcdo
destina-se principalmente a eliminagdo da forma inorgénica.
Mesmo assim, o mercurio & encontrado em concentracdes altas
no rim de traira, piau e pirapitinga, chegandc mesmo a igualar
as concentracdes observadas no cérebro e a superar as
encontradas no figado e misculo dessas mesmas espécies
(Gréficos 5, 6, 7 e 8). Segundo Julshamm ef a/ (1982), para o
mercdrio inorganico a maior concentracdo acontece no figado,
€ a menor concentragdo encontra-se no musculo de Gadus
morhua. No entanto, em contaminagdo com merclrio organico,
a concentragdo é inicialmente maior no figado, mas com 32
dias de exposicéo aumenta no misculo. Neste caso a deplecédo
& diferenciada, ndc ocorrendo no muscuylo mas acontecendo
sistematicamente no figado.
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6. CONCLUSOES

Como trata-se de um diagnéstico ambiental preliminar,
verifica-se que os resultados obtidos neste estudo devem ser
complementados por um trabalho de pesquisa mais extensivo,
onde se possa caracterizar com mais precisio as
concentragdes litogénicas de mercurio, bem como as formas
quimicas assumidas pelo mercurio antropogénico.

As concentragdes de mercurio encontradas em sedimentos
de corrente e de planicies de inundacdo mostraram valores
maximos correspondentes ao /geo na classe 3. Isso demonstra
que, mesmo com a atividade garimpeira paralisada, os efeitos
da poluicdo por merctrio ainda sdo verificados. Entretanto, o
Igeo médio de mercurio em sedimentos de corrente, na classe
2 (grau baixo de poluigao), indica que a magnitude dos
impactos ambientais nessa area foi relativamente pequena, se

compararmos com os efeitos provocados pelo garimpo de ouro
na Amazdnia.

Foram encontrados indicios de que o merctrio emitido pelo
garimpo estd sendo remobilizado através do material
particulado em suspensdo, ndo s6 pela existéncia - de-
concentragbes elevadas em planicies de inundacdo, mas
também pelo fato das concentragdes anémalas em sedimentos
de corrente estarem disseminadas por toda a extensio
estudada do rio. Por isso, é razoavel esperar-se que o mercurio
gerado nessa érea esteja sendo exportado para os rios
Paraibuna (distante cerca de 20 quilémetros) e Paraiba do Sul
(distante cerca de 40 quilémetros).

Na avaliagio dos resultados das andlises de peixes, embora
0 numero de individuos de cada espécie tenha sido pequeno,
quando associado as concentragdes de mercirio encontradas
nos sedimentos e nos testemunhos nas margens do rio Preto
fica evidente seu potencial toxico, assim como sua liberagéo
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sistematica para a cadeia alimentar. Como um diagnostico
preliminar, o trabalho mostrou resultados que deverdo ser
ampliados com estudos da freqliéncia do consumo de peixes
na regido, bem como sua preferéncia, detectando ‘assim os
grupos de risco. Este tipo de abordagem possibilitara, entdo,
estudos mais conclusivos quanto ao risco desses niveis de

mercurio na regi&o da bacia do rio Preto, afetada pela atividade
de garimpo.

4)',
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