CONTAMINACAO MERCURIAL EM PEIXES DO RIO
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CONSUMO HUMANO.
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RESUMO — A concentracdo de mercurio total foi determinada em onze espécies de peixes
coletados de setembro a outubro de 1991, na drea de garimpo de ouro da Cachoeira de Teoténio
e da drea considerada controle em Guajard-Mirim, ambas no rio Madeira, Estado de Rondénia.
Utilizou-se, para a andlise, a técnica de espectrofotometria de absorgdo atdmica com gerador de
vapor frio de Hg. Quase todos os peixes predadores da drea de garimpo tiveram concentragdes
de mercirio acima do nivel critico de 0,5 pg.g* permitido para consumo humano pelo Ministério
da Saude do Brasil € Organizacio Mundial de Saide, sendo bem maiores que as concentragdes
de mercurio nas espécies predadoras da drea controle, evidenciando a influéncia do garimpo de
ouro na contaminagio dos peixes por mercirio. As espécies nio-predadoras tiveram concentragdes
de mercirio abaixo daquelas das espécies predadoras para as duas dreas, indicando o efeito da
biomagnificacio do mercurio na cadeia alimentar. Procurou-se estabelecer limites para o consumo
de peixes pelas populagdes humanas da drea de garimpo estudada, calculando-se a taxa de ingestdo
necessdria para se desenvolver os primeiros sintomas de contaminagfio mercurial. Concluiu-se
que espécies como o pacu podem ser consumidas sem restricao, jd os peixes como matrincha,
curimati, mandi e tucunaré, deveriam ser consumidos com moderagio e que a maioria dos peixes
predadores (em geral Siluriformes), deveriam ser consumidos apenas esporadicamente. Discutem-
se alguns fatores que poderiam estar interagindo no processo de contaminagdo por merctrio dos
ribeirinhos dessa drea de garimpo.
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Mercury Concentrations in Fishes of the Madeira River: Resulis and Recomendations for Hu-
man Consumption

ABSTRACT — Samples of eleven fish species were collected during September and October of
1991 in the gold mining area of Cachoeira de Teoténio and in the control area Guajard-Mirim,
along the Madeira River, (Ronddnia, Brazil) and analized for total mercury by cold vapor atomic
absorption spectrofotometry. Almost all fish predators from the gold mining area had mercury
concentrations above the maximal level of 0.5 pg.g", permitted for human consumption by Bra-
zilian Secretary of Health and the World Health Organization and much greater than those found
in predatory fish species in the control area were all below this critical value (0.5 pg.g'), dem-
onstrating the influence of anthropogenic contamination in the gold mining area. In both areas,
non-predators fish species had lower mercury concentrations than predators fish species, indi-
cating the effects of biomagnification of mercury in the food chain. Safety limits for fish con-
sumption by the human populations in this gold mining area were estabilished considering the
mercury levels encontred in fish and the critical intake rate associated with the signs of mercury
poisoning. Pacu, could be consumed without restrictions, matrincha, curimata, mandi and tucunaré,
could be consumed with moderation and large predatory fish species (mostly Siluriformes), could
be consumed only sporadically. Some factors that could influence mercury contaminations in
“ribeirinhos” are discussed.
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INTRODUCAO

Os garimpos de ouro da
Amazénia Legal tém langado,
anualmente, mais de 100 toneladas de
mercirio no ambiente (FORSBERG,
1992). O mercirio que entra no
ecossistema aqudtico na forma
inorgénica, pode transformar-se numa
forma orgénica ao ser complexado
enzimaticamente por bactérias a
radicais metilicos, convertendo-se em
metil-mercirio. Nessa forma o
mercurio € rapidamente assimilado
pelos organismos vivos e acumula-se
nas cadeias alimentares aqudticas.

Dos organismos atingidos pela
contaminagio mercurial nas dreas de
garimpo, os peixes destacam-se pela
sua importincia na alimentagio
humana, representando uma
importante fonte de proteinas para as
populagdes ribeirinhas (SHRIMPTON
& GIUGLIANQ, 1979).

O uso indiscriminado de merctrio
no garimpo de ouro do rio Madeira tem
resultado na contamina¢do do
ecossistema aqudtico, que tem sido
constatado pelas altas concentracdes de
merclirio encontradas em peixes
(MARTINELLI ef al., 1988; MALM et
al., 1990). Neste trabalho, procurou-se
fazer uma nova avaliagio dos niveis de
mercirio total em peixes do rio Madeira e
também propor recomendagdes para o seu
consumo pela populagio local.

Area de estudo

O rio Madeira, localizado a sudoeste
da Amazonia Legal € o segundo maior
tributério do rio Solimdes/Amazonas, sua
bacia hidrografica representa 1/5 da 4rea
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de drenagem da Bacia Amazdnica. A
hidroquimica do rio Madeira caracteriza-
se por valores neutros de pH e
condutividades entre 80 - 120 uS.cm’
(GOULDING, 1979; MALM et al., 1990).

O segmento do rio Madeira onde
se localizam a é4rea de garimpo da
Cachoeira de Teotonio e a drea controle
de Guajard-Mirim, compreende a regiao
das cachoeiras do alto rio Madeira (Fig.
1). Guajarad-Mirim foi escolhida como
area controle porque os peixes vendidos
no mercado piblico da cidade sdo
pescados em d4reas distantes da
influéncia do garimpo.

O nivel da dgua do rio Madeira
sobe entre os meses de setembro a
mar¢o e desce no periodo
complementar. O periodo em que fo-
ram feitas as coletas de peixe (de
setembro a outubro de 1991)
corresponde ao das d4guas mais baixas.
Esta é também a época de maior producio
de ouro e consequentemente de maior
aporte de merciirio para o ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Na drea de garimpo da Cachoeira
de Teotdnio os peixes foram coletados
diretamente  dos  pescadores
profissionais € amadores que pescam
na cachoeira com tarrafas e linhadas
de mio. Na drea controle de Guajara-
Mirim, os peixes foram coletados no
mercado publico, quando se sabia a
procedéncia e data da pesca.

No campo, uma amostra de misculo
foi retirada da regido dorsal de cada peixe
e congelada em nitrogénio liquido. As
amostras foram mantidas congeladas até o
momento da andlise.
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Fig. 1. Localizacgo da drea de estudo. Norte do Brasil no canto superior esquerdo e em detalhe
a por¢do do Estado de Rondénia com a regido das cachoeiras do ric Madeira. Cachoeira de
Teotdnio e Guajari-Mirim foram a édrea de garimpo de ouro e a drea controle, respectivamente.

O método de andlise de merciirio
utilizado foi uma modifica¢ido do

método de MALM et al. (1989), com

digestio, seguida pela detecgio do
mercirio por um espectrofotdmetro de
absorgdo atémica, acoplado com
gerador de vapor frio de Hg.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracio de merciirio
total nos peixes

As concentra¢des de mercirio
total nos peixes da drea de garimpo da
Cachoeira de Teotdnio variaram entre
0,02 a 1,15 pg.g"' (Tab. 1). As espécies

Contaminagao mercurial em peixes ...

predadoras Calophysus macropterus
(pintadinho), Rhaphiodon vulpinus
(peixe-cachorro), Pseudoplatystoma
sp. (surubim), Pinirampus pirinampu
(barbado) e Sorubim lima (bico-de-
pato), tiveram concentracdes médias

_de merciirio total maiores que as

espécies nao predadoras Prochilodus
nigricans (curimatd) e Mylossoma
duriventre (pacu). As espécies
generalistas Pimelodus blochii (mandi)
e Brycon sp. (matrinchd), apresen-
taram concentragdes médias de
mercirio total iguais aos dos peixes
nao-predadores (ex. matrinchd) ou
intermedidria entre esses dois
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Tabela 1. Concentragbes médias de mercirio total em peixes da drea de garimpo da Cachoeira de Teotdnio,
RO. N = mimero de amostras, DP = desvio padro, (min. méx.) = valores minimos e méximos e Hg
(ppm) = concentragao média de merctido em pg g de peso fresco.

Espécie Alimentagéo N DP Hg
PREDADORES (min. - méax.} (ppm)
Calophysus macropterus . - 0,90
(bagre) peixes 1
Rhaphiodon vulpinus - 1 - 0,79
(peixe-cachorro) P
Pseudoplatystoma sp. : - 0,86
(surubirﬁ) ’ ¥ ERlRS 2 (0,70-1,09)

Bini .

barbado) peixes CRTS I

Sorubim Lima ; 0,22 0,50

(bico-de-sapo) peixes 8 (032-074)

GENERALISTAS

Pimelodus blochii omnivoro 10 0,13 0,26

(mandi} {peixes, frutos e insetos) (0,09 - 0,48)

Brycon sp. omnivoro 3 0,04 0,12

(matrincha) (peixes, frutos e insetos) (0,08 - 0,17)

NAO-PREDADORES

Prochilodus nigricans PRAGIERIMENTE  Jetiios 0,10 0,12
vegetais 17

{curimata) (0,04 - 0,46)

Mylossoma duriventre PSR el friti: 0,01 0,04
sementes 8

(pacu) (0,02 - 0,06)

Tabela 2. Concentragoes médias de merctrio total em peixes da drea controle de Guajard-Mirim, RO. N
= ndmero de amostras, DP = desvio padro, (min. - méx.) = valores minimos e méximos ¢ Hg (ppm) =
concentragéio média de mercirio em g g! de peso fresco.

Espécie Alimentagéo N DP Hg

{min. - max.) (ppm)

PREDADORES

Cichla temensis ; 5 0,09 0,28
(tucunaré) pehey {0,16 - 0,37)
Hoplias aff. malabaricus cixes 19 0,04 0,20
(trafra) P (0,12 - 0,30)
Pseudoplatystoma sp. . 11 0,05 0,18
(pintado) pelxes 0.09 - 0,25)
NAO-PREDADOCR

Prochilodus nigricans principalmente detritos 4 0,03 0,11
(curimata) vegetais (0,08 - 0,16)

grupos{ex. mandi). Foram consideradas  principalmente material vegetal. O termo
aqui como espécies predadoras aquelas que  “generalista” foi usado para designar peixes
se alimentam basicamente de peixes e as  como o mandi ¢ matrinchd, com hébito
ndo-predadoras aquelas que consomem  alimentar omnivoro. A determinacgdo das
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trés categorias de habito alimentar foi
elaborada consultando-se GOULDING
(1979).

Na drea controle de Guajara-
Mirim as concentragdes de merciirio
total nos peixes variaram de 0,08 a
0,37 pg.g'. As espécies predadoras
Cichla temensis (tucunaré), Hoplias
aff malabaricus (traira) e
Pseudoplatystoma sp. (surubim),
tiveram concentragdes de mercirio
total bem abaixo daquelas encontradas
para as espécies predadoras da drea de
garimpo (Tabs. 1 e 2). As maiores
concentragdes de mercirio total na
drea de garimpo aparentemente
mostram a influéncia da contaminagdo
mercurial associada com o garimpo.

A maior concentragdo encontrada
em peixes predadores reflete a
biomagnificagdo do merctirio nas cadeias
alimentares. Assim, os predadores no final
da cadeia tendem a ter concentragdes
maiores que os ndo-predadores (e.g.
herbivoros), que se situam no inicio das
cadeias alimentares. Parte da
biomagnificagio parece ocorrer porque em
geral os predadores sao maiores e t8m um
tempo de vida mais longo, acumulando
mais merclrio em seus corpos que suas
presas (WILLIAMS & WEISS, 1973).

As concentracGes médias de
mercirio das espécies predadoras da
area de garimpo foram igual (surubim)
ou acima do nivel mdximo de 0.5 ug.g’
permitido pelo Ministério da Satide do
Brasil (BRASIL, 1975) e Organizagao
Mundial de Satide (WHO, 1976) para
consumo humano, enquanto que as
espécies ndo-predadoras e as
generalistas, tiveram valores bem

Contaminagdao mercurial em peixes ...

abaixo deste nivel. Na 4rea controle,
todas as espécies coletadas tiveram
concentragdes de mercirio total bem
abaixo do nivel critico.

Estudos anteriores de contarninagao
mercurial no garimpo do rio Madeira
(MARTINELLI et al., 1988; MALM et
al., 1989) e em 4dreas de garimpo de
Carajés, PA. (COMPANHIA VALE DO
RIO DOCE, sem data) também mostraram
concentragdes de mercirio total acima do
nivel critico permitido pelo MSB e WHO,
para peixes predadores. Os dados deste
estudo, mostram que o problema da
contaminago mercurial em peixes da drea
de garimpo do rio Madeira continua.

Recomendacdes para consumo
humano

Embora tenha se encontrado em
dreas de garimpo peixes com
concentragdes de merciirio acima dos
niveis criticos permitidos pela legislacio
brasileira (BRASIL, 1975), pouco tem sido
feito para orientar os ribeirinhos destas
areas, que dependem do peixe como fonte
de proteina. A ingestdo de peixe
contaminado pelos ribeirinhos, ocorre
devido a ignorincia da existéncia da
contaminagdo e dos riscos da toxidez do
merciirio ou por falta de opg@o efou
condicdes de obter outra fonte de proteina.

Um programa educativo com
mensagens simples e compreensiveis
devenia ser formulado e aplicado em todas
as dreas de garimpo para orientar 0s
ribeirinhos sobre 0s perigos do merciirio.
A recomendacdo mais simples seria de
evitar ou reduzir ao minimo o consumo de
peixes predadores como o bagre, peixe-
cachorro, pintado, barbado, surubim,
dourado e dourada. J4 as espécies de peixes
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como 0 pacu, matrinchd e curimati,
poderiam ser mais consumidos.

Além da falta de orientagdo, nao
tem havido uma preocupagio em se
estabelecer limites quantitativos para
o consumo de peixe contaminado.
Embora a determinacdo desses limites
exija uma analise mais criteriosa, esta
se baseia na regra simples de que
quanto mais contaminado for o peixe,
menos ele deve ser consumido.

O metil-merciirio tem uma meia
vida de 70 dias no organismo humano
(WHO, 1976), o que significa que o
organismo se auto depura do merciirio
ingerido. Fazendo-se uma analogia do
organismo humano com um sistema
simples onde h4d uma entrada, um
reservatério e uma saida, as
concentragdes de mercirio no
organismo vio depender do balango
entre a entrada e a saida desse metal
pesado (Fig. 2). A ingestdo continua

a concentracdao de mercirio no
organismo vai depender da
concentragdo no peixe e da taxa de
ingestdo. A taxa de ingestdo pode ser
medida em termos de nimero de
refeicdes por semana ou em gramas de
peixe ingerido por dia. Para o ndmero
de refei¢fes por semana, usa-se como
base de calculo um valor médio de 200
gramas de peixe por refeigio.

Essas duas formas de medir a
taxa de ingestdo sio extremamente
uteis quando se pensa em termos de
quanto mercurio estd sendp ingerido.
A taxa de ingestio de mercirio que
causa os primeiros sintomas de
contaminagio mercurial (a perda de
sensibilidade nas extremidades do
COrpo) e pessoas adultas mais
sensiveis é de 4 microgramas de
merciirio por quilograma de peso cor-
poral por dia (4 ug Hgkg!.d")
(STATE OF CALIFORNIA, 1987).

entrada reservatorio saida
—_— e
(taxa de ingestao: (concentragiio de Hg (taxa de excrecaoc:
ppm Hg / dia) organismo: ppm do ppm Hg / dia)
peso corporal)

Fig. 2. Modelo do organismo humano como um sistema simples onde hd trés elementos principais:
uma entrada, o reservatorio e uma saida. As taxas de ingestdo ¢ excregio descrevem os fluxos
e a concentragio de Hg no organismo descreve o acimulo de Hg no sistema.

de peixe contaminado em taxas
maiores que a capacidade do
organismo em excretar o mercirio, pode
causar seu acimulo no organismo,
provocando efeitos nocivos.
Considerando apenas a entrada
de mercirio e mantendo a saida fixa,
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Recomenda-se que a dose mdxima
aceitdvel (DMA) seja dez vezes menor
que esse valor, por medida de
seguran¢a, sendo aceito entdo um
valor de 0,4 pg Hg.kg'd"'.

Para uma pessoa adulta de 60 kg
de peso corporal a DMA critica serd
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de 24 pg Hg.d'. A partir desse valor,
pode-se calcular o quanto de peixe que
uma pessoa adulta de 60 kg deveria
ingerir para ter uma taxa de ingestdo
de 24 pg Hg.d!, e esse, seria o consumo
mdximo aceitdvel de peixe (CMA).
Considerando o valor minimo
(0,04 pg.g") e maximo (2,7 pg.g')yda
concentragdao de merciirio encontrada
em peixes da drea de garimpo da
Cachoeira de Teotdnio, desse estudo e
dos dados de MALM et al. (1990),
calculou-se para um intervalo de 0,01
a3 pg.g' limites maximos de consumo
em termos de gramas de peixe por
refeicdo por dia e nimero de refei¢bes
com 200 gramas de peixe por semana,
obtendo-se a curva da Figura 3. Os cdlculos
foram feitos da seguinte maneira:
CMAD (consumo méximo admi-
ssivel didrio):
24 pg Hg pessoa’ dia!
pg Hg.grama de peixe’1=
CMAS (consumo méaximo-admi-

ssivel semanal):
CMAD x 7 dias.semana’’
200gr de peixe.refeicio™

gramas de peixe pessoa’ dia!

= refeigbes pessoa.semana!

A curva da Figura 3 mostra que
para espécies com concentracdes de
mercdrio total baixas ndo seria
necessario limitar seu consumo. No
caso do pacu, seria necessdrio a
ingestdo de 600 gramas didria ou 25
refei¢des por semana para se alcangar
o nivel critico de 24 pg Hg, uma taxa
de ingestio muito acima do consumo
normal de peixe na regido. Espécies
como matrinchd, curimati, mandi e
tucunaré, ja deveriam ser ingeridas
com moderagao, pois o nivel critico de
24 ug Hg poderia ser alcancado com
uma refei¢io didria de 200 gramas de
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peixe. Espécies que apresentaram
niveis de mercirio total acima de 0,5
ug.g! deveriam ser consumidas apenas
esporadicamente, pois uma tunica
refeicdo j4 excede o limite critico. E
importante lembrar que os valores de
concentragdo de mercurio total dos
peixes apresentados aqui sdo valores
médios de alguns individuos e
representam a época em que 0s peixes
foram coletados. Variagdes nas
concentragdes de mercirio nos peixes
podem ocorrer em diferentes épocas e
intensidades de atividade garimpeira,
podendo alterar a quantidade de peixe
que pode ser consumida.

Embora os peixes sejam uma
importante fonte de proteina para os
ribeirinhos, ndo se conhece as taxas de
consumo em gramas de peixe por dia ou
numero de refeicdes por semana, dessas
populacdes. E esperado que o consumo das
diferentes espécies de peixes variem ao
longo do ano de acordo com a variacdo na
sua abundancia, facilidade de captura,
tamanho dos peixes e preferéncia dos
ribeirinhos. Seria importante conhecer a
variag@o desses pardmetros, para se avaliar
com seguranga os efeitos da contaminagao
por mercirio.

Na Cachoeira de Teotdnio a pesca
é fortemente sazonal (GOULDING, 1979),
devido as migracdes anuais dos peixes. Na
época de subida destes (piracema),
diferentes espécies predadoras ¢ nio-
predadoras podem ser pescadas no mesmo
local, diversificando o consumo de peixes
com diferentes concentragdes de merciirio.

Os fatores citados acima podem
minimizar a contaminagdo das
popula¢gdes humanas por merctirio
ingerido via peixe. Porém, é importante
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Fig. 3. Curva que descreve a quantidade didria méxima de ingestdo de peixe (gramas de peixe / refeigdio /
dia) e mimero méximo de refeicdes de peixe (200 gramas) / semana, em fungo da concentragio de merciirio
nos peixes, para uma pessoa adulta de 60 kg. A posicdo de cada espécie de peixe ao longo da curva estd
indicada. (1) dados desse trabatho (2) dados de MALM et ai., 1990. > peso médio de peixe por refei¢io
(200 gramas) A nivel critico permitido pela Secretaria da Satide para consumo humano.

lembrar que a andlise da CMA feita aqui
¢ extremamente conservadora e que em
condi¢des agudas os riscos de
contaminagao com consequéncias mais
sérias ndo devem ser descartados.

CONCLUSOES

Os resultados apesentados aqui para
a drea de garimpo da Cachoeira de
Teotdénio, mostram que 0s peixes
predadores estdo contaminados com
merctirio em niveis preocupantes,
inviabilizando seu consumo rotineiro.

Devido ao fato do peixe ser a prin-
cipal fonte de proteinas para as
populages ribeirinhas, a proibi¢ao do seu
consumo ndo seria uma medida
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eficiente. Um programa educacional
feito com uma linguagem acessivel,
deveria ser colocado em prética para
esta e outras dreas de garimpo, com 0
objetivo de minimizar a contaminagio
humana por mercirio via peixe.

Estudos ecotoxicolégicos e
epidemioldgicos detalhados seriam
necessarios para que o problema de
contaminacéo mercurial das dreas de
garimpo progrida para um conhecimento
cientifico e ndo fique apenas a nivel de
manchetes de jornais.
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