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RESUMO

Estudos recentes sobre adistribuicéo do Hg naregido dabaciado Rio Madeiramaostram processos
de bioacumul agéo e biomagnificacéo nabiota aquéti ca, embora osteores atuai s, medi dos em sedimentos
e &guas, estejam dentro dos niveis considerados normais para a regido. Isto sugere que, mesmo que
atividades de mineracdo de ouro tenham tido uma significativa reducdo a partir de meados dos anos 90,
as quantidades de Hg langadas na bacia do Rio Madeira, nas décadas de 70 e 80, ainda permanecem
distribuidas em diferentes compartimentos abioticos e/ou bidticos, passiveis de remobilizacdo e
incorporacdo biol dgica, como mostrado pel os resultados obtidos sobre as concentragcdes de Hg em peixes
e na populacdo humana ribeirinha. Permanecem, portanto, como uma real ameaca a salde humana na
regido, alertando para a necessidade de um programa de monitoramento continuado, e de pesqguisas de
longo prazo, capazes de esclarecer 0s principais mecani smos bi ogeoquimi cos que resultam na permanente
bi odisponibilidade do Hg para os ecossi stemas da regi do.

ABSTRACT

Recent findings on the Hg distribution in the Madeira River basin show ongoing bioaccumulation
and biomagnification of this metal in the aquatic biota, although Hg concentrations in sediments and
watersfit into the range expected for these compartments. This suggeststhat notwithstanding the significant
reduction in gold mining and thus of Hg emissionsto the local environment, during the last decade, the
quantities of Hg released to the environment during the peak of the activities in the 1970°s and 1980°s,
are till available for mobilization in the local environment. The high concentrations found in fish and
humans, confirm that Hg is still a serious threat to human health in the region and deserve continuous
monitoring programs and long-term research initiatives on the major biogeochemical processesresponsible
for the permanent bioavailability of Hg to the regional ecosystems.

INTRODUCAO alimentos contendo organomercuriais,
principalmente o metil-Hg, representa 0 maior
Dentre os metais pesados, 0 Hg é um risco de intoxicacdo da populacdo ribeirinha,
dos el ementos que representamaior risco asatide enquanto que o vapor de Hg metdlico, que €
humana, particularmente quando inalado sob a quase totalmente absorvido e .dlfunde-se
formade vapor ou ingerido sob aformade metil- rapidamente atraves das barreiras hemo-
Hg. Suatoxicologia, face aos acidentes ocorridos encefalica e placentaria (Komyo et al., 1993),
no Japao (1950 — 1960), e Iraque (1970) dentre represgntaum rsco tOXICOlOgICO eminentemente
outros, € bem conhecida. Basicamente os efeitos ocupacional.
deletérios que o Hg produz caracterizam-se por
danos irreversivels ao sistema nervoso central, O uso do Mercurio (Hg) no processo de
chegando a atingir areas do cerebel 0 associadas amalgamacao utilizado na mineracdo de ouro e
afungbes sensoriais, visuai s, auditivas e motoras pratafoi particularmente significativo durante o
e, em caso agudo, pode levar ao comae amorte. periodo colonial na América espanhola e

Do ponto de vista toxicoldgico, a ingestdo de posteriormente naAméricado Norte, até oinicio
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do século passado. Estima-se que este processo
de separacdo tenhaemitido parao ambientemais
de 200.000 toneladas de Hg de 1540 até 1900 na
América espanhola colonial e cerca de 60.000
toneladas naAméricado Nortenos séculos X V111
e XIX. Durante grande parte deste periodo, toda
a producdo de Hg das principais minas
espanholas (Almadén, Espanhae Huancavélica,
Peru) foi destinada a mineracéo de prata e ouro.
(Nriagu, 1994; Lacerda & Salomons, 1998). A
exaustdo dos principais depositos metaliferos
superficiais e a introducdo do método de
cianetagdo na separacdo do ouro contribuiram
paraareducdo do uso datécnicade amal gamacdo
na exploracdo desses metais. Porém, na década
de 1970, devido acrescente valorizagdo do ouro
no mercado internacional e & piora na condicéo
econ6mico-social no mundo  em
desenvolvimento, esta técnica foi “ressuscitada”,
em particular nos paises da Asia tropical e
Américalatina

Na baciaAmazonicaem particular, esta
técnica representa uma opcao simples, barata e
confidvel para producdo de ouro, pronta a ser
usada por uma populacdo crescente e carente de
trabalho formal na maioria dos paises em
desenvolvimento daregido (Lacerdaet al ., 1995).
A emisséo anual de Hg parao ambiente dabacia
da Amazobnia, proveniente desta atividade, na
década de 1980, podeter alcangado cercade 200
toneladas, sendo o Brasil, aBolivia, aVenezue a,
a Guiana e a Coldmbia 0s maiores emissores
(Lacerda, 1997).

A bacia superior do Rio Madeirafoi a
segunda mais importante regido produtora de
ouro de garimpo na Amazonia durante as duas
ultimas décadas do sécul o passado. A corridado
ouro no Rio Madeirainiciou em 1975 como uma
atividade individual, n&o mecanizada,
principalmente em bancos e margens do rio,
durante a estdo seca. Este processo foi
rapidamente seguido pela introducéo de balsas,
operadas em conjunto com mergulhadores,
seguida da introducdo de grandes dragas
mecanicas, capazes de trabalhar a grandes
profundidades. A atividade atingiu seu maximo
durante a década de 80, quando da liberacéo da
Reserva Garimpeira do Rio Madeira, que
delimitou o setor do rio entre Porto Velho e a
Vilade Abuna para a atividade garimpeira efoi
regulamentada pelas Portarias MME 1345/79 e
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1034/80. Em 1985, cerca de 800 dragas e 700
bal sas operavam no setor do rio entre Porto Velho
e Gugara Mirin, na fronteira com a Bolivia. A
producdo total dessaoperacdo garimpeiraatingiu
cercade 9,4 toneladasanuais, resultando emuma
emissdo anual estimada de Hg de cerca de 12
toneladas. Entre 1979 e 1990 estima-se que cerca
de87 toneladas de Hg foram emitidas parao meio
ambiente, sendo cerca de 65% emitida para a
atmosfera e o restante perdido sob formade Hg
metalico nacalhado prépriorio (Lacerdaet al.,
1989). Umavez que a deposi¢cdo damaior parte
do Hg atmosférico originado em garimpos na
Amazoénia ocorre entre 40 a 60 km da fonte
(Lacerda et al., 2004), é provavel que a maior
parte deste Hg tenha sido depositado em solos
da regido ao longo do Rio Madeira. Embora a
atividade na porcéo brasileira do Rio Madeira
tenha decrescido significativamente, na porgéo
boliviana esta atividade tem apresentado um
crescimento substancial, sendo responsavel pela
emissao anual de 0,25 a 0,5 t, contribuindo
diretamente para porcéo brasileira da bacia
(Maurice-Bourgoin et al., 2000). A figura 1
apresentaum mapadelocalizacdo das principais
areas de garimpo, cidades e cursos fluviais da
bacia do Rio Madeira, potenciamente afetadas
pel as emissdes do garimpo de ouro.

Uma avaliagdo da contaminagao
potencial dos recursos da bacia superior do Rio
Madeira e sua populagdo depende, ndo s de
determinagdes precisas de Hg nos
compartimentos ambientais, mas,
principalmente, de um conhecimento razoavel
da biogeoquimica de seus ecossistemas, em
particular dos processos biogeoquimicas que
controlam abiodisponibilidade deste metal . Este
aspecto é de fundamental importancia, umavez
gue a quantidade de Hg j& depositada nos
ecossi stemas Amazonicos, queinclui, inclusive,
0 Hg das operacdes da mineracéo espanhola,
durante os séculos 17 e 18, pode, sob certas
circunstancias, ser remobilizada para os ciclos
ecologicos. Por exemplo, a aceleragdo nas
mudancas do uso de terra pela agropecu&riae a
dragagem anual que ocorre em alguns pontos da
Hidrovia do Rio Madeira, podem acelerar
processos de remobilizac&o do Hg presente em
solos e sedimentos fluviais respectivamente,
enquanto que caracteristicas particulares de
alguns ambientes da Amazénia podem criar
condicdes ideais para a metilagdo do Hg
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Figura 1 - Mapa de localizagéo das principais areas de garimpo, cidades e cursos fluviais da bacia do Rio Madeira potencialmente

afetadas pelas emiss6es do garimpo de ouro.

(CH,Hg"), formaquimicamaistoxica, ederapida
acumulacdo através da cadeia alimentar.

EMISSAO E DEPOSICAO DE Hg NA
BACIA DO RIO MADEIRA

Uma caracteristica tipica da mineragdo
de ouro na Amazonia é a baixa eficiéncia do
processo de amalgamagédo. O fator de emissio
médio de Hg, calculado por Pfeiffer & Lacerda
(1988) para esta atividade na década de 80 na
bacia do Rio Madeira, erade aproximadamente
1,3kgdeHgpor 1,0 kg deouro produzido. Cerca
de 55% a 65% da emissdo total ocorre para a
atmosfera, principal mente durante a queima do
ama gamade Hg-Au (mercurio-ouro) no proprio
garimpo e durante apurificagdo do ouro em casas
compradoras. Cerca de 35% a 45% do Hg
liberado é emitido diretamente pararios, solose
drenagens. As emissdes naqueimado ama gama
séo principal mente de vapor de Hg° (Hg
metalico), enquanto que no processo de
purificacdo do ouro, uma fragdo também é
emitidanaforma particul ada, possivel mente das
espécies Hg* e Hg° (Marins et al., 1991; 2001,
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Marins & Tonietto, 1995). Estas emissbes
resultaram em concentragdes extremamente
elevadas, em diversas regifes garimpeiras, € na
prépria cidade de Porto Velho (Tabela 1), que
atingiram valores semelhantes aqueles
verificados em ambientes industriais, como da
producdo de soda, por exemplo, e até 4 ordens
de grandeza superiores aos valores esperados
para atmosfera ndo contaminada. Atualmente,
estas emissBes foram significativamente
reduzidas, em funcdo dadiminuicdo daatividade
de mineracdo de ouro, na regido, pela exaustdo
dos depdsitos mais facilmente minerados,; do
aumento do custo do mercurio, obrigando os
garimpeiros a utilizarem retortas (destilador de
Hg) possibilitando suareutilizagdo e da grande
desvalorizacdo do ouro na Bolsa Mercantil de
Futuros a partir do programa econdmico do
Governo Fernando Collor de Méello. A tabela 1
apresenta as concentragoes de Hg medidas em
amostrasde ar dediferentes|ocalidades naregido
do Rio Madeira durante as décadas de 1980 e
1990 eem 2002, apo6s adiminuicdo do comercio
deourolocal.
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Tabela 1 - Concentra¢des de Hg em amostras de ar ao longo do Rio Madeira e em casas compradoras de ouro na cidade de

Porto Velho.
Local Fonte Hg (pg.m3) Autor
Porto Velho Préximo a casas comercializadoras 0,1-3.2 Pfeiffer et al. (1989)
Porto Velho Proximo a casas comercializadoras 0,45-75 Malm et al. (1991)
Rio Madeira Em garimpos, sobre sitios de amalgamagéao 10,0 - 296,0 Malm et al. (1991)
Porto Velho Casas comercializadoras desativadas 0,04 - 0,09 Bastos et al. (2004)

Os resultados apresentados natabela 1
confirmam as el evadas concentragdes de Hg na
atmosfera regional durante o maximo da
atividade garimpeira de ouro e sua diminuicéo
significativa ap0s este periodo. Entretanto, em
lojas comercializadoras transformadas e
reformadas, ainda sdo encontradas concentragtes
relativamente elevadas deHg (0,87 £ 0,05 pg.m
%) (Bastos et al. 2004), o que justifica a
necessidade de continuagdo do monitoramento
deste compartimento, mesmo no periodo atual,
de baixa atividade garimpeira.

O dominio da emissdo atmosférica
resulta em taxas de deposicdo relativamente
elevadas, tipicamente de 40 até 200 pgHg.nr
2.ano* proximo alocais de garimpo (Lacerda &
Salomons, 1998). Como resultado, a
contaminagdo de solos por Hg € comum. A re-
emissdo de Hg de solos contaminados e de
rejeitos de garimpo pode variar de 50 até 1.500
pgHg.nr2.ano(Tumpling et al., 1995), muito
mais elevada que em areas mineralizadas
contendo depdsitos de cindbrio (minério de
mercurio), onde estas taxas podem alcancar até
60 pgHg.m2.ano?! (Rasmussen, 1994). Estas
taxas, porém, sdo semel hantes aquelas medidas
no ar sobre minas de Hg, como em Almadén,
Espanha, onde a re-emissdo pode alcangar
valores bem mais altos, de até 2.600 ugHg.nr
2ano?! (Ferrara& Maserti, 1994).

Concentragdes extremamente atas de
Hg também foram reportadas em poeira de rua
sob influéncia de casas comercializadoras de
ouro. Por exemplo, concentragbes de Hg em
poeiraderuacol etadosem Porto Velho eltaituba,
alcancam valores de 36.000 ng.g* €250.000 ng.g
1 (Mam et al., 1991; Thornton et al., 1992,
respectivamente), representando um fator de
enriquecimento de 100 a1.000 vezes emrelagéo
as concentragdes médias de Hg encontrado em
solos proximos. Este compartimento revelaum
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tempo deresidénciamuito pequeno naatmosfera,
para 0 Hg emitido por casas comercializadoras
e esta de acordo com a particéo do Hg presente
nesta emissdo, majoritariamente particulado,
como relatado por Marins et al. (2001). Este
compartimento tem sido sugerido como uma
fonte significativa da exposi ¢do humana ao Hg,
através da inalacdo, em centros de
comercializagdo damineracdo de ouro no Brasil
(Hacon et al., 1997). Infelizmente, este
compartimento ndo tem sido monitorado em
periodos recentes.

A re-emissdo para a atmosfera, e
posterior deposicdo de Hg, é de grande
importanciaparaseu ciclo naregido Amazonica,
em particular durante a estagcdo seca, quando
ocorre um enriquecimento de até 5 vezes nas
concentracfes de 0zonio na baixa atmosfera e
um aumento de até 100 vezes em particulas
atmosf éri cas em suspensdo, devido as queimadas
earessuspensdo de poeira (Artaxo et al., 2000),
situacdo que facilita a oxidagdo, adsorgdo e
deposicéo deste metal. Conseguientemente, a
maior concentracdo de Hg atmosférico
depositado em sol 0s e &guas amazonicas estana
forma Hg?". Uma vez que a espécie de Hg
diretamente lancado em rios e solos, fruto de
rejeitos damineracdo, estaassociadaaosresiduos
minerais como Hg°, e até amalgamados com
gréos de ouro (Ching & Hongxiao, 1985), esta
espécie tem pouca importancia na geragéo de
metil-Hg, confirmando a importéancia do Hg
atmosférico como aprincipal fontede Hg parao
processo de metilagdo nos ecossistemas da
Amazonia.

Levando em consideracdo as
observages acima, a contaminagdo de Hg no
ambiente amazdnico &, tipicamente, originadade
fontes difusas (principalmente através de
deposi ¢cao atmosférica), com cargarel ativamente
pequenaem relacdo aérea. A contaminagdo local
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por Hg? (vapor metdlico), emboramuito altaem
alguns locais, como em é&reas diretamente
influenciadas pela comercializac&o do ouro, €,
provavelmente, de importancia secundaria,
devido a baixa biodisponibilidade desta forma
de Hg, comisso, apresentando um fator derisco
baixo. Porém, estes|ocais podem ser muito mais
significativos como umafonte secundariade Hg,
através devolatilizagdo do Hg paraaatmosfera.
Neste quadro, ossolosdeflorestasio o principal
destino do Hg emitido paraaatmosferaem areas
degarimpo, o qual estarasujeito aremobilizagcdo
guando da alterac&o dos usos destes solos.

O DESTINO DO HgEM SOLOSDA
BACIA DO RIO MADEIRA

Segundo Malm et al (1991) e Lacerda
et al (1995) solosde florestadabaciado Rio de
M adeiramostram concentragtes de Hg de 30 até
340 ng.g* e35a300ng.g?, respectivamente. Os
valores mais altos foram encontrados, de uma
maneira geral, perto de secdes de rio onde a
mineragao intensa acontecia. Em outro estudo,
em Poconé-MT, Brasil Central, amostras de solo
de uma area de 10.000 km? sob a influéncia de
vérios locais de mineracdo de ouro, mostraram
concentragdes baixas de Hg, de 30 ng.g*
(considerado o background local), em 70% das
amostras analisadas. Em cerca de 30% das
amostras, as concentracfes de Hg variaram de
30 a100 ng.g*. Proximo alocais de mineragéo,

porém, as concentracdes de Hg alcangaram 270
ng.g*! (Lacerdaet al., 1991). Em outro extenso
estudo de solosdeflorestaemAltaFloresta-MT,
Amazdnia meridional, em uma area de mais de
5.000 km?, concentracdes de Hg variando de 20
até 210 ng.g* foramencontradas (Lacerdaet al .,
2004). Na Guiana Francesa, solos de floresta
apresentaram concentracdes de Hg de até 320
ng.g* (Roulet & Lucotte, 1995). Na Venezuela,
solos de floresta mostraram concentracées
médias de Hg de 103 ng.g* (Shrestha &
Quilarque, 1989). Na bacia inferior do Rio
Madeirasolosflorestais apresentavam nadécada
de 1990 concentracfes de Hg variando em até
umaordem de grandeza, numafaixade 41 a346
ng.g* (Lacerdaet a., 1987; Lechler et al., 2000).
Ao contrario do verificado parao compartimento
atmosfera, as concentrages de Hg em solos da
Bacia do Rio Madeira ndo tém variado
significativamente ao longo do tempo. Em
recente levantamento das concentracfes de Hg
em solos ha mesma regido, Bastos (2004)
encontrou a mesma faixa de variagdo reportada
em estudos anteriores.

Por outro lado, as concentracdes
medidas em solos diretamente afetados por
fontes pontuais, como garimpos propriamente
ditos ou casas comercializadoras, apresentam
concentracbes de Hg até duas ordens degrandeza
superiores aos valores encontrados em solos
florestais (Mam, 1993). A tabela 2 resume as

Tabela 2 - Concentrag6es de Hg em solos da Bacia do Rio Madeira e algumas outras bacias amazonicas.

Local Hg ng.g™ Autor
Rio Madeira entre Porto Velho e Humaita 41 - 346 Lechler et al. (2000)
Bacia do Rio Madeira, Candeias do Jamari 126 -149 Almeida et al., 2004
Solos de floresta em Teot6nio, Rio Madeira 35-300 Lacerda et al. (1987)
Solos florestais da bacia do Rio Madeira 30 - 340 Malm (1993)
Bacia do Rio Negro (AM) 81-320 Fadini & Jardim (1998)
Bacia do Rio Tapajés (PA) 90 - 210 Roulet et al. (1998)
Bacia do Rio Teles Pires (MT) 27 - 200 Lacerda et al. (2004)
Bacia do Rio Negro (AM) 48 - 212 Zeidemann (1998)
Bacia do Rio Jau (AM) 61-103 Zeidemann (1998)
Serra do Navio 304 £ 61 Forstier et al. (2000)
Préximo a garimpos do Rio Madeira 420 - 9.990 Malm (1993)
Porto Velho, proximo a lojas comercializadoras 460 - 64.000 Malm (1993)
Porto Velho, proximo a lojas comercializadoras 30-1.330 Malm (1993)
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concentracdes de Hg relatadas para solos
florestais da Baciado Rio Madeira comparando
com outras bacias amazénicas e com solos
urbanos ou diretamente af etados por rejeitos de
garimpo.

Os processos envolvidos na capacidade
de imobilizagéo e de acumulacdo de Hg em um
solo incluirdo as propriedades biogeoquimicas
daslocalidades especificas, 0 que naregido pode
estar sendo influenciado pelas vérias formas de
uso do solo, que deverdo resultar em capacidades
diferentes de acumul agéo e liberac&o de Hg. Por
outro lado, a imobilizacdo de Hg em solos da
Amazbnia esta intimamente relacionada ao
equilibrio do ecossistema. Em particular no grau
de manutencéo do complexo ciclo de nutrientes
e agua entre o solo e a floresta. Quando as
condic¢des naturais sdo alteradas, por exemplo,
através de desmatamento parauso naagricultura
ou pastagem, construcao de estradas, etc..., uma
aceleracdo da volatilizaco do Hg presente nos
solos podera ocorrer (Lacerdaet al., 2004). Por
exemplo, Almeida et al. (2004) mediram taxas
de emissdo de Hg de solos florestais para a
atmosfera4 vezesmenores que aguel as medidas
em solos de pasto. Portanto, as elevadas taxas
de re-emissdo e o0 longo tempo de residénciado
Hg em solos, tornam este compartimento de
particular interesse ambiental.

DESTINO DO HgEM TERRASDE
AGRICULTURA

Mudangas dréasti cas do uso daterraestdo
acontecendo na floresta Amazonia durante as
Gltimas trés décadas. Em particular, o
desmatamento, que a cangataxasanuaisde 7.000
até 23.000 km2. Consequientemente, tém
aumentado as taxas de sedimentacdo dos
€cossi stemas aquéticos naturais e artificiais em
funcéo do aumento da erosio do solo (Forsberg
et al., 1999; Skole & Tucker, 1993; Lacerda,
1995; Godoy et al., 2002). A conversdo da
florestaem pastagem tem um efeito significativo
nos depdsitos de Hg nos solos. Através da
acentuada elevacdo datemperaturado solo esua
exposi¢do fisica, e de mudangas na quimica do
solo quefacilitamaconversio entre asdiferentes
espécies quimicas do Hg, a re-emissdo do Hg
depositado é significativamente aumentada, ja
que grande parte do Hg presente no solo esta
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acumulado nos primeiros horizontes da
superficie (Grigal et al., 1994; Lacerda et al.
2004). Com o desmatamento alcancado através
da queima da floresta, condic¢Bes atmosféricas
também sofrem modificagBes, em particular o
aumento nas concentrages de 0zbnio e o de
particulas em suspensdo que acel eram aoxidagdo
do vapor de Hg elementar (Hg°) para Hg*
(iGnico) e seu carreamento para a superficie
(Lacerda & Salomons, 1998). Este processo
diminui o tempo de residéncia do Hg na
atmosferadaAmazonia, aumentando adepos ¢ao
de Hg perto das fontes, deixando-o na forma
guimica (Hg*?), pronta para metilacéo.

Praticas de agricultura reduzem o
conteudo organico do solo em ambientes
tropicais, componente gque regula a retencéo de
Hg em solos de floresta (Grigal et al., 1994).
Estas praticas aumentam também a eroséo do
solo, acelerando o transporte de Hg para cursos
d’agua (Forstier et al., 2000), podendo resultar
na contaminagao da biota. A erosdo do solo
devido a0 desmatamento na bacia Amazonica
pode liberar também o Hg acumulado em longo
prazo nos solos, sejaoriundo de fontes naturais,
como durante variagdes climéticas do
Quaternario (Santos et al., 2001) ou mesmo do
Hg originado naintensa atividade de mineracéo
de prata ocorrida entre os séculos XVI e XVIII
naAmeéricaColonial Espanholae eventual mente
retidaem solosflorestais (Nriagu, 1994; Lacerda
et al., 1999).

Um exemplo do efeito do uso da terra
sobreadistribui¢do de Hg em sol os de superficie
da Amazénia foi publicado por Lacerda et al.
(2004) baseada em curvas de concentracao
representando a distribuicdo de Hg em solos de
superficie, proveniente de amostras de solos
coletadas simultaneamente em &reas de floresta
e de pastagens adjacentes na regido de Alta
Floresta-MT, Amazonia Meridional. Os
resultados mostraram que solos de pastagem
apresentam concentracdes de Hg muito mais
baixasque solosdefloresta. Em solosdefloresta,
as concentragdes de Hg variaram de 27 a 200
ng.g* enquanto que em solos de pastagem as
concentracdes variaram de 10 a42 ng.g. Estes
resultados sugerem que, nos sol os de pastagem,
0 Hg esta sendo re-emitido de forma eficaz,
reduzindo o seu contetido do solo por um fator
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de 2 a10vezesem relacdo aos solos defloresta.
Resultados semel hantes foram encontrados por
Grigal et al. (1994) no leste de Minessota-EUA,
e parecem ser uma caracteristica geral de solos
de pastagens, comparados a solos de floresta.

Estimativas do tempo de residéncia de
Hg em sol os arborizados podem al cangar alguns
milhares de anos. Portanto, solos séo em geral
considerados como um depoésito quase
permanente para Hg. Porém, mudancas no uso
daterrapodem reduzir drasticamente estetempo
deresidénciaparaal guns dias ameses, como em
areas de pastagens criadas por incéndios.
Eventualmente, o tempo de residéncia de Hg
novamente depositado em solos podera
aumentar, mas sera fungdo do tempo necessario
parasolo de pasto ou agriculturareadquirir suas
caracteristicas de floresta. Em geral, este tempo
esta na ordem de 100 anos, para solos de
ambientes de clima temperado (Grigal et al.,
1994). Para solos da Amazonia tropical, isto
ainda é desconhecido. Porém, ja que a estrutura
e natureza do solo sdo dependentes da
manutencdo da floresta, o tempo de necessario
para que o solo volte a representar um
reservatério semi-permanente de Hg podera ser
muito mais longo.

O comportamento de Hg em perfis de
solos da Amazbnia para conhecimento de sua
din@micaetempo deresidénciafoi estudado em
dois locais na Guiana Francesa e na regido do
reservatorio de Tucurui, Pard Os resultados
destes estudos mostraram uma acumulacéo
significativade Hg nos horizontes de superficie,
abaixo da camada de serrapilheira, devido ao
elevado conteudo de material organico,
particularmente em latossolos. Picos de
concentracdo também ocorreram nos horizontes
mais profundos, ricos em ferro e matéria
organica, particularmente em solos submetidos
a intenso processo de podzolizagdo, como na
baciado Rio Negro (Aulaet al., 1994; Roulet &
Lucotte, 1995; Valle et. al., 2004). Estes
resultados sugerem que 0 Hg, apos atravessar 0s
horizontes superficiais ricos em material
organico, € lixiviado através do solo, associado
a substancias humicas, acumulando-se nos
horizontes ricos em ferro, em profundidades
relativamente rasas, de 20 até 30 cm. Este
processo de acumulagdo, alongo prazo, resulta
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em elevadas concentragdes, ndo importando as
fontes de Hg existentes. Experiéncias de
laboratério, porém, mostraram que, quando da
auséncia de material organico no perfil do solo,
0 Hg inorgéanico é rapidamente lixiviado para
horizontes mais profundos ou para as aguas
subterraneas. Além disso, em perfis profundos
(> 2,0 m) de solos, em Alta Floresta, MT, a
presenca de horizontes de acumulagdo néo foi
sempre evidenciada (Lacerda et al., 1999).
Portanto, umageneralizagdo no comportamento
do Hg na floresta Amazonica est4 ainda longe
de se alcancgar, em particular em relagdo ao seu
tempo de residénciaem solos.

CONCENTRACAO DE Hg EM
SEDIMENTOSFLUVIAIS

Os sedimentos fluviaistém sido um dos
compartimentos mai s estudados com respeito as
concentracdes de Hg, devido a facilidade de
coletaeandlise. A distribuicdo das concentragfes
tende a refletir as entradas pontuais de Hg,
basicamente oriundo de rejeitos de dragas e
bal sas. Este Hg apresenta-se, viade regra, como
Hg elementar metdlico, de baixa mobilidade e
relativamenteinerte. Por exemplo, Leckler etal.,
(2000), mediram concentragbesdeHgde41 ng.g
Lamontante, e de 340 ng.g* ajusante de dragas
emoperacdo naregi&o de Porto Velho, mostrando
claramente o aumento devido a fonte pontual.
As concentractes mais elevadas medidas na
Bacia do Rio Madeira foram encontradas em
amostras col etadas proximo areservagarimpeira,
durante seu pico de exploracéo, atingindo val ores
de até 19.800 ng.g*, medidos em amostras de
sedimentos naconfluénciado Rio Mutum-Parana
com o0 Rio Madeira, &rea de concentracdo de
bal sas e dragas para manutencéo (Pfeiffer etal.,
1989). As concentragdes de Hg em sedimentos
de fundo do Rio Madeira, medidas em diversos
periodos, desde o pico da atividade, até os dias
atuai s so apresentadas natabela 3. Osresultados
mostram claramente uma diminuig¢ao das
concentracbes medidas em sedimentos de
corrente na regido a montante de Porto Velho
seguindo a diminuicgéo daatividade garimpeira.
Por exempl o, as concentragfestipicasde Hgem
sedimentos de corrente destaregi&o, em finsdos
anos 1980 e inicio dos anos 1990, variavam
tipicamente de 50 a 280 ng.g* (Pfeiffer et al.,
1989); de50 a2.620 ng.g* (Pfeiffer etal., 1991);
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Tabela 3 - Concentrag6es de Hg em sedimentos de fundo do Rio Madeira. Alocalizag&o dos diversos setores pode ser encontrada

na Figura 1.
Local Hg ng.g”’ Autor
Montante de Porto Velho a Abuna 50 - 2.620 Pfeiffer et al. (1991)
Montante de Porto Velho a Teotdnio 50 - 280 Pfeiffer et al. (1989)
Montante de Porto Velho, em Teotdnio 50-175 Lacerda et al. (1987)
Montante de Porto Velho a Abuna 330 £810 Lacerda et al. (1990)
Montante de Porto Velho, em Teotbnio 30 - 350 Martinelli et al. (1988)
Montante de Porto Velho a Teoténio 140 - 210 Silveira et al. (2000)
Montante de Porto Velho a Teotdnio 37 -136 Silveira & Bonoto (2003)
A jusante de Porto Velho a Borba 41+ 34 Leckler et al. (2000)
A jusante de Porto Velho a Humaita 35-82 Bastos (2004)

50a175ng.g*(Lacerdaet al., 1987); 330 £ 810
ng.g*(Lacerdaet al., 1990) e de 30 a 350 ng.g™*
(Martinelli et al., 1988).

Resultados obtidos nos primeiros anos
do presente século, entretanto, apontam
concentracdes bem menores de Hg em
sedimentos de corrente da regido da reserva
garimpeira variando de 37 a 136 ng.g* (Bonoto
& Silveira, 2003).

Na porcéo inferior da bacia do Rio
Madeira entre Porto Velho e a confluéncia com
0 Rio Amazonas, regiao pouco estudadadurante
0 pico da atividade garimpeira por apresentar
poucas &reas de garimpo, as concentracdes de
Hg em sedimentos de corrente variaram de 35,2
a 82,2 ng. g numa amostragem realizada em
2003 (Bastos, 2005). Estas concentracfes sdo
similares aquelas reportadas por Leckler et al.
(2000), coletadas namesmaregido em 1997 (41
+ 34 ng.g?). Portanto, na bacia superior do Rio
Madeira, diretamente afetada por lancamentos
pontuais de Hg pela atividade da reserva
garimpeira, as concentracées de Hg em
sedimentos de corrente diminuiram
significativamente ao longo dos tltimos 10 anos
proporciona mente a diminuicdo do garimpo na
area.

Resultados semel hantes também foram
rel atados para sedimentos em suspenséo, embora
poucos estudos tenham abordado este
compartimento. Resultados obtidosem 1997, em
amostras coletadas a interval os de cerca de 150
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km entre Porto Velho e aconfluénciacomo Rio
Amazonas, mostraram concentracdes de Hg
variando de 68 a 251 ng.g*! enquanto que, na
mesma regido, em amostragem semel hante
realizada em 2002, as concentracdes foram
menores, variando de 9,6 a122 ng.g* (Ayres, et
al., 2004), Outra amostragem, realizada entre
Porto Velho e Humaitd, em 2003, mostrou
concentragdes variando de 20 a 48,8 ng.g*
(Bonotto & Silveira, 2003).

CONTAMINACAO DO PESCADO E
EXPOSICAO HUMANA

A pesca é uma das atividades
extrativistas mais importantes da bacia
Amaz0ni ca, movimentando anua mente cercade
US$ 200 milhdes e envolvendo mais de 70.000
empregos diretos, dos quais 30.000 s&o
pescadoresfilados &s Col 6nias de Pesca(Amaral,
1998). Para Santos et al., (1991), o peixe é um
dos recursos mais importantes para popul agoes
amazonicas, por ser defacil acesso aoshabitantes
dasinimerasvilas e povoados, face alocdizacéo,
geralmente, as margens dos cursos d’agua,
fazendo a pescaria difusa de subsisténcia
responsavel por 61% da producdo pesqueira. O
estoque pesqueiro comercializado mais
importante inclui as espécies reofilicas ou
migratérias, que perfazem 60% das capturas da
bacia Amazbnica, como piramutaba
(Brachyplatystoma vaillantii), tambaqui
(Colossoma  macropomum),  jaraqui
(Emaprochylodus sp.), pacu (Mylossoma sp.) e
jatuarana (Bricon sp.). Bastos (2004) aplicou
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Tabela 4 - Concentragdo média de Hg (ng.g™* em peso Umido) em amostras coletadas entre 1996 e 2000 em espécies de peixes
de diferentes habitos alimentares da bacia do Rio Madeira. Resultados disponiveis no banco de dados do Laboratério de

Biogeoquimica da Universidade de Rondbnia.

Localidades Peixes Piscivoros Peixes Onivoros Peixes Micréfagos | Peixes Detritivoros
Rio Madeira 680 + 490 90 £70 80 £ 60 180 £ 70
(n =141) (n=27) (n=77) (n=08)
Rio Jamari 580 + 450 110 £ 160 300 + 330 80 £ 30
(n =144) (n=41) (n = 56) (n=13)
Rio Jacy-Parana 660 + 480 70 £90 110 £ 60 120 £ 10
4 (n = 55) (n = 15) (n = 34) (n = 03)
*C.M.R. (OMS) 500 500 500 500
**C.M.R. (ANVISA) 1.000 1.000 1.000 1.000
*C.M.R. - Concentragdo Maxima Recomendada para o consumo segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS, 1976);
**C.M.R. - Concentragdo Maxima Recomendada para o consumo segundo a ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA, 1999).

questionarios sobre hébitos alimentares da
populacdo ribeirinha do Rio Madeira,
respondidos por 660 individuos. Estes citaram
32 espécies de peixes consumidas loca mente.
Porém apenas 8 espécies corresponderam acerca
de 60 % do pescado consumido por estas
popul agbes. Pact (Mylossoma sp.), com 23 %,
Jaragui (Semaprochilodus ocellaris) com 12 %,
Sardinha (Triportheus albus) com 10 %,
Curimatd (Prochylodus sp.) com 7 %,
Branquinha (Curimata amazon) com 9 %,
Tucunaré (Cyclla spp.) com 6%, Tambaqui
(Colossoma macropomum) com 5 % e Mandi
(Pimelodus sp.) com 4%. Ainda de acordo com
estes questionérios, o consumo de pescado variou
de 250 g.dia! para adultos a 150 g.dia® para

criangas.

Peixes sdo, portanto, a base da dieta
alimentar de grande parte da popul acdo ribeirinha
amazonica constituindo-se assim, como a
principal via de exposicdo ao Hg para esta
populacdo. Como agravante, entre 60 % e 100%

do Hg presente nestes peixes ocorre sob aforma
de metil-Hg, forma mais téxica ao organismo
humano (Bastos, 2004).

Na regido Amazonica faz-se necessario
um monitoramento constante do nivel de
mercurio na populacdo de peixes, e em menor
escala, outros organismos carnivoros utilizados
como alimento pela populacéo local, como
mamiferos, aves e répteis, que também podem
acumular Hg através datransferénciapelacadeia
alimentar. As espécies de peixes carnivoros
avaliadas na bacia do Rio Madeira vém
apresentando elevadas concentragbes de Hg em
seus tecidos, atingindo valores, para algumas
espécies, superiores ao sugerido paraaingestdo,
fornecido pela Organizacdo Mundia de Salde
(OMS), de 500 ng.g* e pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Salde
(ANVISA) de 500 ng.g* para espécies ndo-
carnivoras e de 1.000 ng.g?! para espécies
carnivoras (Tabela4 e5).

Tabela 5 - ConcentragGes de Hg (ng.g* em peso imido) medidas em peixes carnivoros durante os Ultimos 25 anos na Bacia do

Rio Madeira.
Local Hg Autor

Montante de Porto Velho, em Teotdnio 70 -2.890 Martinelli et al. (1988)
Montante de Porto Velho, a Abuna 70 -2.700 Pfeiffer et al. (1989)
Montante de Porto Velho a Teotdnio 670 - 1.470 Malm et al. (1990)
Montante de Porto Velho, Reserva Garimpeira 320 -1.330 Reuther (1994)

Montante de Porto Velho, Reserva Garimpeira 220 -740 Boischio et al. (1995)
Montante de Porto Velho, Reserva Garimpeira 230 -1.340 Boischio & Henshel (2000)
Montante de Porto Velho ao Rio Beni, Bolivia 49 - 1.522 Maurice-Bourgoin et al. (2000)
Montante de Porto Velho a Abuna 90 - 1.697 Bastos (2004)

A jusante de Porto Velho a Borba 280 - 440 Leckler et al. (2000)

A jusante de Porto Velho a Humaita 7-2520 Bastos et al.(2005)
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A tabela5 comparaas concentragdes de
Hg medidas em peixes carnivoros durante os
ultimos 25 anos na Bacia do Rio Madeira. Fica
bastante evidenciado que, ao contrario dos
resultados observados para os compartimentos
atmosfera, sedimentos fluviais de fundo e
sedimentos fluviais em suspensdo, as
concentragdes de Hg permanecem elevadas ao
longo de todo o periodo amostrado, sugerindo a
continua emissdo de metil-Hg nos ambientes
aquaticos da Bacia do Rio Madeira. Portanto,
emboraas emissdes de Hg pel o garimpo tenham
diminuido significativamente, os processos
biogeoquimicos internos dos ecossistemas
amazobnicos e, provavelmente, as intensas
mudancas dos usosdo sol o verificadas naregido
nas Ultimas décadas, continuam mobilizando sob
forma biodisponivel o Hg depositado na bacia
do Rio Madeira, mantendo um elevado nivel de
risco as populagdes locais.

Exposicdo Humana

As principais formas de entrada de Hg
nos seres humanos sdo por inalacdo dos vapores
do metal (formainorganica, Hg®) e ingestdo de
alimentos contaminados pelo metal,
particularmente de pei xes (formaorgani ca, metil-
Hg). O vapor de mercurio metdlico inalado é
absorvido pelos pulmdes e transportado pelo
sangue acumulando-se principal mente nos rins,
mas pode atravessar abarreirahemato-encefélica
causando danos ao sistema nervoso central
(Lacerda & Salomons, 1998). Os sintomas sd0
semel hantes aos damalaria: febre, tosse, fadiga,
tremores, disturbios digestivos (diarréia,
anorexiaevémitos) e distrbios nervosos, como
ansiedade, cefaléia, depressao, letargia e perda
de memdria (Mam, 1993). Muito soltvel em
gorduras, 0 composto metil-Hg, absorvido via
ingestdo de pescado, atravessa com muita
facilidade as membranas celulares, indo danificar
principalmente o sistema nervoso central. De
maneirageral o metil-Hgiraproduzir no homem
danosirreversiveis em seu sistemanervoso indo
atingir principamente as areas associadas as
fungbes sensoriais, visuais, auditivas e de
coordenacdo motoraMam (1993).

A avaliacéo do risco oferecido pela
ingestdo de peixesdeve ser sempre acompanhada
de uma avaliacdo dos niveis de Hg nos cabelos
das populacdes que deles se alimentam.
Enquanto que a urina é mais utilizada como
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indicador da exposicdo a vapores de mercurio
(Malm, 1991; Lacerda & Salomons, 1998;
Bastos, 2004). A andlise dos teores de Hg em
popul agdes dabaciado Rio Madeiramostraque
trabalhadores de garimpo e/ou de lojas
comercializadoras de ouro, apresentam maiores
concentracfes de Hg na urina, refletindo uma
exposi¢éo ocupacional . Estas concentragfes sGo
atual mente muito bai xas nos sujeitos amostrados
(Bastos, 2004). Por outro lado, populacbes
ribei rinhas apresentam niveis elevadosde Hg em
cabelo, e suas concentracfes tém-se mostrado
elevadas e constantes ao longo dos Ultimos 25
anos (Bastos, 2004).

A tabela 6 apresenta resultados da
analise de cabelos humanos de 312 individuos
de populacgdes ribeirinhas da bacia do Rio
Madeirarealizadaem 2003. Como evidenciado,
agrande maioriados grupos analisados apresenta
concentragdes de Hg maiores que os niveis
considerados normais e, pelo menos em uma
populagdo (S&o Sebastido do Tapuaru), as
concentracfes encontradas encontram-se acima
dos niveis considerados criticos, i.e. capazes de
resultar em sintomas de contaminagdo, admitidos
pela Organizacdo Mundial de Saude. As
concentrages de Hg medidas nessas popul acbes
em 2003, encontram-se na mesma faixa, e em
alguns casos sdo inclusive maiores, que as
concentracOes reportadas por diversosautoresno
inicio da década de 1990 naregido.

Tabela 6 - Valores médios de Hg (1g.g*) e respectivos
desvios padrdo em cabelos de individuos de algumas
localidades ribeirinhas dos estados de Rondénia (RO) e
Amazonas (AM) na bacia do Rio Madeira. Fonte: Laboratério
de Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal de
Rondbnia.

LOCALIDADES n | MeédiaHg | pp
(rg-g™)
Calama (RO) 34 9,02 5,78
Cujubim (RO) 12 6,30 4,00
Séo Carlos (RO) 15 9,51 6,36
Nazaré (RO) 64 10,65 5,65
Santa Rosa (RO) 19 13,99 3,12
Papagaios (RO) 13 13,72 7,71
Puruzinho (AM) 28 14,83 5,59
Livramento (AM) 15 36,89 11,99
Sé;’aspitr’js(ﬂé@)“ 18 6276 | 3076
Trés Casas (AM) 09 33,07 23,21
Carara (AM) 39 18,13 9,19
Uricurituba (AM) 46 9,09 4,25
OMS (Limite Normal) - 6,00 -
OMS (Limite Critico) - 50,00 -




Bastos, W.R. & Lacerda, L.D./Geochim. Brasil., 18(2)099-114, 2004

CONSIDERACOESFINAIS

O ciclo do Hg oriundo de garimpos na
baciado Rio Madeiraenvolve suavolatilizagéo,
transporte, deposicdo, acumulacdo e
remobilizacdo (Figura 2). E resultado de
processos fisicos, quimicos e bioquimicos
extremamente complexos, muitos dos quais
ainda ndo bem definidos. A volatilizacdo do Hg
ocorre pela evaporacdo durante o processo de
extracdo do ouro, ou dos corpos hidricos e solos
que contém Hg em sua congtitui ¢do. O transporte
e deposi ¢do atmosférica ocorrem princi pal mente
sobreflorestas e solos. O processo de deposicéo
envolve basicamente formas idnicas de Hg,
originadas na oxidacdo do Hg vapor na
atmosfera, acumulando-se em diversos
ambientes. O processo de acumulag&o, o tempo
de residéncia do Hg em ambientes aquéticos e
sua distribuicdo corporal na biota precisam ser
definidos, em paralelo a estudos dos processos
evolutivos e comportamentais das espécies
componentes, particularmente de peixes.
Entretanto, os condicionantes fisico-quimicos
desta etapa também n&o estdo ainda bem
definidos.

Embora exista informagdo disponivel
sobre o ciclo de metais em ecossistemas de
florestas temperada, que possibilitam deduzir e
predizer alguns de seusimpactos, o ecossi stema
tropical difere dagueles, em muitos caminhos,
para que este conhecimento seja aplicado sem
uma avaliacdo critica. O ciclo de substancias
inorganicas na floresta da Amazonia é muito
eficiente. Interagdes biologicas nas interfaces
raiz-sol o e copa-atmosferatornam aconservagéo

Hog=
H\"\h

de nutrientes oriundos da deposi ¢do atmosférica
extremamente eficiente (Jordan et al., 1980;
Benzing, 1981; Nadkarni, 1984). A atmosfera é
aprincipal porta de entrada de Hg naAmazonia
eo solo eaflorestaseus principaisreservatorios.
O vapor de Hg naatmosfera esté pronto para ser
absorvido pelas plantas. Entdo, é provavel que
ele siga 0 mesmo caminho que os nutrientes. Se
isto acontece na floresta tropical, esta € uma
diferenca importante do destino do Hg em
ecossistemas temperados, em que dominam
imobilizacbes em solos e em outros
compartimentos de ciclagem lenta. Através da
reci clagem eficiente no ecossistemaAmazonico,
0 Hg (e outros contami nantes) movimentado pela
sua ciclagem, passam de um compartimento
biolégico para outro, aumentando a
probabilidade de organificacdo e acumulacéo em
niveis troficos elevados da biota. A possivel
acumulagdo de Hg preferencialmente na biota
tropical, ao invés de em depdsitos inorganicos,
€OMO Nos ecossi stemas temperados, faz com que
seja muito mais dificil o controle da
contaminagdo do sistema, umavez emitido o Hg
para 0 meio ambiente. No entanto, ainda n&o
existe nenhuma base de dados suficientemente
ampla para testar esta hipétese. A maioria dos
dados disponiveis sobre a concentragdo de Hg
em solosdelocaisforadainfluénciade operacéo
demineracéo variade 10 a220 ng.g?, resultando
em uma quantidade total de Hg acumulado nos
primeiros 10 cm de solo de 5.0 até 110 g.ha.
Dados da distribuicdo de Hg na biomassa da
florestatropical sdo aindamais escassos, porém
resultados ainda preliminares mostram valores
de Hg na biomassa da floresta Amazénica de 6
até 10 g.ha? (Lacerda, 1995).

HgY (waporn 55-60F

Hagzt —i- HO{CH,)*
|

metilagao

eixes

ntoxicagdo humana nio
SCNPIC ORI

H.O /0y intoxicagdo
T = ft dhete s of
oxidagao ocEpacionsl

Sublimag do
DRAGA
- 40 - 45 %
Hg? (metalico)

Acumulacio em sedimentos

Figura 2 - Modelo simplificado do ciclo do Hg na bacia do Rio Madeira (Segundo Lacerda et al., 1987).
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Nos ultimos anos, algumas descobertas
importantes ocorreram, sendo que a descricdo
da formacg&o intensa do metil-Hg a partir da
metilagdo por bactérias aerdbias e anaerdbias,
em diversos ambientes aquéticos amazonicos,
merece maior destaque (Guimar&es et al., 1998;
Mauro et al., 2001). Dessaforma, o metil-Hg no
ambiente aquéti co é rapi damente absorvido pel os
peixes, cujas maiores concentragbes ocorrem nas
espécies carnivoras, topo dacadeiatrofica. Seus
fatores de concentracdo chegam a atingir
numeros da ordem de 10* a 10° vezes o nivel de
“background”. Esse processo de acumulagio do
metil-Hg em peixes apresenta interesse
particular, posto que, nesta forma quimica
organica, ele atinge umatoxicidade cercade 100
vezes maior que naformainorganica.

A diversidade biol 6gica namaioria dos
ecossistemas tropicais é fortemente dependente
daestrutura das cadeiasalimentares, que sdo em
geral controladas por predadores de elevado nivel
tréfico. Sera exatamente nestes animais que o
Hg ir4 se acumular, devido a sua alta
liposolubilidade e longo tempo de residéncia
nesses organismos. E de pleno conhecimento que
estd no pescado, recurso natural valioso, a
principal fonte de proteina animal para a
popul acdo tradicional (ribeirinhos) Amazénica.
Entdo, quaisquer mudancas em tais recursos
podem levar aum significativo constrangimento
econdmico paraaregido.

O cenéario apresentado no modelo de
ciclagem de Hg em um sistema tropical
apresentado nafigura2 precisa, entretanto, maior
validaco, baseada principa mente emresultados
de pesquisas delongo prazo. Porém, adiferenca
importante, considerando o0s ecossistemas de
climas temperados, € um ponto focal para o
entendimento da permanente contaminagao por
Hg, mesmo sob niveis extremamente baixos de
emissdo, como os verificados atualmente na
Bacia do Rio madeira. Este aspecto dificulta o
gerenciamento das consegiiéncias ambientais
apos a entrada do Hg nos complexos ciclos
biogeoquimicos, tornando mais dificil seu
controle, quando comparado com ecossi stemas
de clima temperado.

Os estudos sobre a dindmica do Hg,
desenvolvidos naregido Amazonica, confirmam
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0s processos de bioacumulacdo e
biomagnificacdo na biota aquética, embora os
teores atuais medidos em sedimentos e aguas
estejam dentro dos niveis normais. Os dados
ressaltam a necessidade de uma continua
avaliacdo da contaminag&o por Hg no pescado
consumido emtodaaregido, principal mente nas
comunidadesribeirinhas, em funcdo do elevado
consumo destafonte protéica, talvez atnicaem
algumas vilas ribeirinhas. Assim como, um
levantamento preciso do real consumo de peixe
nas comunidades ribeirinhas. Alertamos que
embora as atividades de mineragdo de ouro
tenham tido uma significativa reducéo a partir
de meados dos anos 90, as quantidades de Hg
lancadas na bacia do Rio Madeira nas décadas
de 70 e 80 ainda permanecem distribuidas em
diferentes compartimentos abioticos e/ou
bidticos, passiveis de remobilizacdo e
incorporacdo biolégica, como mostrado pelos
resultados das concentracGes de Hg em peixese
na populacdo humana ribeirinha. Permanece,
portanto, uma real ameaga a salde humana na
regido.
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