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RESUMO

A avaliagao dos teores de mercurio em sistemas aquaticos sem influéncia direta de fontes antropogénicas conhecidas
nio tem sido conduzida com freqiiéncia na regido Amazodnica. Visando contribuir para esclarecer a ocorréncia de
valores elevados de Hg em peixes consumidos pela populagio de Rio Branco — AC, o Instituto Evandro Chagas - IEC,
realizou um estudo para quantificar os teores de Hg em sedimentos de fundo e material particulado no rio Acre e
alguns afluentes, além da caracterizacao fisico-quimica das dguas entre as cidades de Brasiléia e Assis Brasil. As amostras
de sedimentos foram peneiradas na fragao < 250 mesh e o material particulado obtido por floculagio com ALSO, .
Uma massa de 250 mg dos materiais foram submetidos a digestdo acida e as determinacoes de Hg realizadas por
Espectrofotometria de Absorcao Atomica, com geragao de vapor frio. Os parametros fisico-quimicos pH, condutividade
elétrica, temperatura e solidos totais dissolvidos, foram feitos no campo, por métodos potenciométricos. Os teores de
Hg nos sedimentos de fundo variaram entre 0,018 e 0,184 Lg g, com média de 0,054 = 0,034 ug g, enquanto que no
material particulado a variagio foi de 0,067 a 0,220 pug g'e média de 0,098 = 0,037 ug g"'. As 4guas possuem caracteristicas
levemente acidas indicadas pelos valores de pH que variaram entre 5,80 - 6,95. A condutividade elétrica variou de
151,60 - 1.151,00 uS cm™. Os teores de Hg nos materiais analisados encontram-se dentro da faixa dos valores observados
para os rios amazonicos “nao poluidos”. Entretanto, estudos complementares deverao ser implementados para elucidar
a origem e os processos de biodisponibilidade do mercurio.
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Mercury concentration assessment in botton sediments and
suspended solids from the Acre river; in the State of Acre, Brazil.

ABSTRACT

Mercury level assessment in aquatic system areas without direct influence from antropogenic sources bhave not been
well studied in the Amazon region. For the identification of the origin of high values of Hg in fish consumed by the
population of Rio Branco — AC, the Evandro Chagas Institute - IEC, studied the mercury levels in sediments, suspended
solids and the physical-chemical characterization of waters, in the Acre river and also some in affluents, between the
cities of Brasiléia and Assis Brasil. Bottom sediment samples were sieved to <250 mesh fraction after drying. The
suspended solid was obtained by precipitation with ALSO . About 250 mg of the material was submitted to acid digestion
and the determinations of Hg were made by Could Vapor Atomic Absorption Spectrometry. The physical-chemical
parameters pH, electric conductivity, temperature and dissolved total solids, were studied in the field, by potenciometric
methods. The Hg levels in bottom sediments range between 0,018 and 0,184 g g', mean of 0,054 * 0,034 ug g’, while
the suspended solids varied between 0,067 and 0,220 lg g’, average of 0,098 %= 0,037 ug g*. The waters were slightly
acid with pH varying among 5,80 - 6,95 and conductivity electric 151,60 - 1.151,00 uS cm’. The mercury levels in the
analyzed materials was below standard levels for the non-polluted Amazon rivers. However complementary studies
should be developed to elucidate the origin and the processes of mercury biodisponibility.
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INTRODUCAO

A presenca de mercuirio (Hg) na regiao Amazonica tém
sido associada a minerac¢do artesanal, conhecida como
“garimpagem”, onde este metal na forma liquida é utilizado
para recuperacio de particulas de ouro com granulometria
fina (Martinelli et al., 1988; Pfeiffer & Lacerda, 1988; Pfeiffer
et al., 1989; Malm et al., 1990).

Virios estudos tém mostrado nio s6 a contaminacao
mercurial dos ecossistemas amazonicos onde essa atividade €
desenvolvida, como os seus efeitos sobre a satde das populagoes
(Silva, 1993a; Mascarenhas et al., 1998; Santos et al., 1998; Brabo
etal.;1998; Brabo et al., 1999; Santos, 1993; Barbosa et al., 1995;
Akagi et al., 1995; Lebel et al., 1997; Jesus et al., 1998).

As informacgoes sobre as quantidades de mercurio
utilizadas na atividade garimpeira e lancadas ao meio
ambiente amazOnico sio extremamente contraditorias.
Entre as estimativas mais citadas reportam-se valores da
ordem de uma a duas centenas de toneladas de Hg/ano nas
ultimas duas décadas. Deste total, cerca de 50% sao liberadas
para os cursos d’agua durante o processo de extracio e
recuperagdo, e o restante para a atmosfera durante os
procedimentos de queima do amalgama (Pfeiffer & Lacerda,
1988; Pfeiffer et al.; 1989; Rodrigues et al., 1994; Malm et
al., 1995; Hacon et al., 1997).

No inicio da década de 90 estudos realizados por Veiga
et al. (1994), sobre a presenca de Hg no ambiente
amazOnico mostraram uma associagio entre a queima de
biomassa florestal e a quantidade de Hg lancadas para a
atmosfera anualmente, estimada em 90 ton/ano. Segundo
estes autores este fato é responsavel por uma parcela
importante de Hg encontrada nos ecossistemas aquaticos.

Outros estudos, entretanto, tém relacionado a presenga
de mercurio em dreas sem influéncia direta da garimpagem
aos processos de erosio e lixiviagio das particulas que
contém mercurio associado aos 6xidos e hidréxidos de
Ferro, favorecidos pelos desmatamentos, os quais
promovem a exposicao dos solos. Estes materiais tém sido
apontados como fontes naturais de mercario para os
ecossistemas aquaticos, disponibilizando-o no meio
aquatico para os processos de metilacio e acumulacio na
biota ( Roulet & Lucotte, 1995; Roulet et al., 1998; Fostier
et al., 1999; Ribeiro et al., 1999, Zeidemann et al., 1999).

Este estudo faz parte de um programa de trabalho do
Instituto Evandro Chagas / SVS sobre a ocorréncia de Hg em
areas sem registro de acio antrépica emissora de Hg na regiao
amazonica, e foi conduzido em fungio da necessidade de
elucidagao da presenca de niveis elevados de Hg em amostras
de pescado procedentes do Estado do Acre, coletados/
capturados dos rios Acre e Purtis que mostraram teores bem
acimade 0,500 pg g' de Hg (peso imido), valor recomendado
pela OMS para consumo humano (Santos et al., 2002). Por
outro lado, a inexisténcia na regido, de atividades humanas
emissoras do poluente como, por exemplo, o garimpo, levanta
uma série de dividas quanto a fonte de Hg para a biota. Este
estudo propods avaliar a distribuicio dos teores de Hg nos

AVALIACAO DA CONCENTRAGAO DE MERCURIO EM SEDIMENTOS
E MATERIAL PARTICULADO NO RIO ACRE, ESTADO DO ACRE, BRASIL

sedimentos de fundo e material particulado no rio Acre entre
as cidades de Brasiléia e Assis Brasil no Estado do Acre e seu
potencial de acumulacio e liberacio de Hg para a biota.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A drea de estudo esta localizada na bacia do rio Acre, no
trecho entre as cidades de Brasiléia e Assis Brasil, area de
fronteira entre o Brasil, Peru e Bolivia (Figura 1).

O substrato geoldgico é representado pela Formacio
Solimoes, que possui uma ampla distribuicio territorial,
abrangendo praticamente a totalidade da bacia hidrografica
do rio Solimoes. Esta unidade é constituida principalmente
por arenitos quartzosos e arcoseanos, intercalados ou
interdigitados com siltitos e argilitos silticos, localmente
calciferos, com lentes e concrecOes calcarias, gipsiferas e
limoniticas. Ocasionalmente encontram-se niveis ou lentes
com matéria organica (turfa e linhito), além de arenitos
ferruginosos e concrecionados, conglomerados e brechas.
A Formagio Solimoes apresenta caracteristicas de ambiente
fluvial e fluvio-lacustre depositados entre os periodos
Plioceno e Pleistoceno Superior (FIBGE, 1990). Encontra-
se, ainda, a presenca de fdsseis, principalmente de
vertebrados de médio e grande porte, destacando-se os
quelonios, crocodilidios e toxodontes (Costa et al. 1989).
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Figura 1 - Mapa da regido de estudo entre Brasiléia e
Assis Brasil, Estado do Acre.
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Procedimentos de Campo

A campanha foi realizada no rio Acre entre as cidades
de Brasiléia e Assis Brasil no periodo de 3 a 12 de novembro
de 1998, em 32 pontos de amostragem, durante o periodo
de seca no Estado do Acre (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizagio dos pontos de amostragem.

Sedimentos de Fundo

As amostras de sedimentos foram coletadas
preferencialmente nos locais de baixa profundidade e menor
velocidade de fluxo, onde ocorre a sedimentacao do material
carreado pela drenagem. O material é constituido de argilas,
siltes e areias finas, de coloragio variada cinza a marrom
avermelhada, com pouca matéria organica. As amostras foram
coletadas com o auxilio de uma pa de plastico, em uma irea
de 4 m de diametro, a partir de um ponto, foram coletadas
varias aliquotas até atingir aproximadamente 1 kg de material
da porcao mais superficial do leito das drenagens (Silva,
1993b). O material foi acondicionado em sacos plasticos,
identificados e mantidos sob refrigeracao.

Material Particulado em Suspensdo

O material particulado em suspensio (MPS) foi obtido
de acordo com a metodologia proposta por Silva et al.
(1993), baseada na floculagio e precipitagio deste material
com sulfato de aluminio. Um volume de cinco litros de dgua
foi coletado em recipiente de polietileno, previamente
lavado com HNO3 10% e agua destilada e deionizada Milli-
Q, e adicionado um volume de 10 ml da solugio de AL, (SO ),
a 10%, seguido de agitacao vigorosa. ApOs esta etapa, o pH

da solucio foi ajustado com NaOH 1N, até pH 7. Ap6s nova
agitacio, a solucao foi mantida em repouso por 30 minutos
e retirou-se o excesso de sobrenadante, desprezando-o,
sendo o precipitado acondicionado em frascos de fundo
conico de 50 mL e mantido sob refrigeracao.

Procedimentos de Laboratério

Preparagio das amostras para andlise de Hg

No laboratdrio as amostras de sedimentos de fundo foram
secas a temperatura ambiente, protegidas de contaminaciao
externa, desagregadas, peneiradas com malha de aco
inoxidavel, utilizando-se agitador magnético de peneiras
marca Bertel, separando-se a fragio menor que 250 mesh.

As amostras de material particulado, acondicionadas nos
tubos conicos de 50 mL foram centrifugadas a 2.000 rpm,
durante 10 minutos e a fase liquida remanescente retirada
por succao com o auxilio de um aspirador. A fase sdlida foi
secada a vacuo, com o auxilio de um dessecador para os
procedimentos analiticos posteriores.

Andlise de Mercurio Total

As vidrarias utilizadas nos procedimentos analiticos
foram previamente mantidas em solu¢ao de HNO, 10%, por
24 h, KMnO, em solucio H,SO, 1IN e NH,OH.HCl a 10 %,
lavados com dgua corrente, e posteriormente lavados com
dgua destilada e deionizada em um sistema Milli-Q e secos
em estufa a temperatura de 50 °C.

Para as determinagoes de Hg total, as amostras foram
submetidas aos procedimentos analiticos pelo método
proposto por Akagi et al. (1996) e descrito resumidamente
a seguir: uma massa de 250 mg foi pesada e acondicionada
em frascos de digestio de aproximadamente 50 mL. Em
seguida, 2 mL de HNO, + HCIO, (1:1), 5 mL de H,SO,, 1
mL de H,0 deionizada, foram adicionados. Ap0s agitacio,
os frascos de digestao foram levados a chapa aquecedora a
temperatura de 220 °C durante 20 minutos. Em seguida, as
solugoes foram resfriadas a temperatura ambiente,
transferidas para baldo volumétrico de 50 mL, aferidas e
homogeneizadas com 4dgua. Na realiza¢io das analises foram
utilizados reagentes da marca Merck, suprapuro.

As determinagbes de Hg nas amostras foram feitas por
Espectrofotometria de Absor¢io Atomica com sistema de
geracio de vapor a frio, utilizando-se o modelo Automatic
Mercury Analyzer HG-3500 do fabricante K.K Sanso S.S, cujo
principio de funcionamento é mostrado na Figura 3. Durante
arealizacao das analises foi construida uma curva de calibragio
das solucoes padroes de 0,0; 0,4; 0,8 e 1,2 ng mL' e foram
realizadas também a leitura de branco dos reagentes e de
amostra certificada SRM 2710 (32 = 5 ug g'), com
recuperacio de 95,0 298,5 %. As leituras das amostras foram
realizadas em duplicatas com um desvio padrao médio de *
0,690 entre as réplicas. O limite de detecgdo do método é de
1 ng de Hg absoluto.
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Pardmetros fisico-quimicos

As determinacgoes fisico-quimicas foram realizadas no
campo através de métodos potenciométricos. Os valores
de pH foram obtidos utilizando-se pH-metro da firma Schott
Gerate, modelo CG-838, e os valores de condutividade
elétrica, solidos totais dissolvidos e temperatura foram
determinados com sensores combinados, da firma Water
Proof CE, modelo 4.200.

KMnO ., 1%

Banho
de
Gelo

Figura 3 - Diagrama esquematico do principio de funcionamento
do MERCURY ANALIZER HG-3500.
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RESULTADOS

Teores de Hg em Sedimentos
e no Material Particulado Suspenso

Os resultados das medigoes dos parametros fisico-quimicos,
os teores medidos de Hg nos sedimentos de fundo e no
material particulado suspenso sio mostrados na Tabela 1.

Os resultados analiticos de Hg nos sedimentos de fundo
(n=32) ndo apresentaram uma variago significativa ao longo
do trecho estudado. No rio Acre os teores de Hg nestes
materiais variaram entre 0,018 e 0,184 ug g*, com média de
0,058 ug g Estes valores mostraram uma distribuiciao de Hg
homogénea na drea, indicando a auséncia de fontes pontuais
de Hg. Um comportamento similar foi observado nos
afluentes do rio Acre, onde os valores de Hg variaram entre
0,027 e 0,078 ug g'com média de 0,048 g g'.

Os teores de Hg no material particulado suspenso
foram avaliados nos mesmos locais de coleta de
sedimentos de fundo, sendo que em apenas 21 pontos foi
possivel obter-se material suficiente para leitura. No rio
Acre os valores variaram entre 0,067 ¢ 0,088 Lg g, com
média de 0,076 ug g* (Tabela 1). Nos afluentes do rio Acre,
verificou-se um aumento no valor médio de Hg no MPS
que alcangou 0,116 pg g', variando entre 0,068 e 0,220
ug g' (Tabela 1 e Figura 4).

Tabela 1 - Valores e médias de mercirio e dos parimetros fisico-quimicos obtidos no rio Acre e seua afluentes.

Hg
L H.0 Sed. Mat. Part.
Pontos Localizagao 2 ug g™ ug g™
PH Cond. STD Temp
uS cm-! mg L’ °C

1 Ig. Ponte Grande (Rio Acre) 5,80 151,6 91,0 25,8 0,027 0,112

2 Praia do Quixada (Rio Acre) 6,75 427,0 256,0 29 0,184 0,079

3 Ig. Quixada (Rio Acre) 6,75 492,0 294,0 28,1 0,046 0,131

4 Rio Acre (Colonia Espirito Santo) 6,93 430,0 258,0 28,4 0,018 *

5 Rio Acre ( Colonia Espirito Santo) # # # # 0,034 *

6 Ig. Santa Cruz (Rio Acre) # 264,0 160,9 26,9 0,032 0,080

7 Ig. Santana (Rio Acre) 6,65 332,0 199,1 27,4 0,055 0,072

8 Rio Acre 6,40 431,0 259,0 28,6 0,027 *

9 Rio Acre ( Casa Luis dos Anjos) 6,86 480,0 287,0 27 0,030 0,088

10 Rio Acre (Sao Joao) # # # # 0,037 *

11 Ig. Queimada (Rio Acre) 6,83 422,0 252,0 25 0,032 0,100

12 Rio Acre # # # # 0,073 *

13 Ig. Preto (Rio Acre) 6,86 321,0 390,0 24,7 0,041 0,141

14 Rio Acre (Belmonte) 6,91 485,0 276,0 27 0,041 *

15 Ig. Caiado(Cairala) (Rio Acre) 6,86 1.151,0 691,0 25,5 0,032 0,090

16 Rio Acre ( Colonia Nazaré) 6,95 450,0 268,0 27 0,033 *

17 Ig. Nazaré (Rio Acre) 6,94 410,0 246,0 24,2 0,046 0,103

18 Ig. Banana (Rio Acre) 6,64 249,0 149,0 24,7 0,061 0,135

19 Ig. Banana (Rio Acre) 6,67 261,0 155,4 26,2 0,031 *

continua >
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Hg
L H.0 Sed. Mat. Part.
Pontos Localizagéo 2 pg g’ pg g’
PH Cond. STD Temp
uS cm’ mg L™ °C

20 Rio Acre 6,73 328,0 197,0 26,8 0,065 0,072
21 Rio Acre ( montante Ig. Banana) 6,69 340,0 204,0 27,4 0,018 0,071
22 Ig. S. Pedro (Rio Acre) 6,73 398,0 239,0 25,1 0,078 0,136
23 Rio Acre ( jusante Ig. S. Pedro) 6,67 378,0 225,0 24,9 0,077 0,071
24 Rio Acre ( Seringal. S. Pedro) 6,70 377,0 226,0 24,5 0,132 0,075

25 Rio Acre ( local. Pogéo) 6,67 380,0 229,0 25,3 0,037 *

26 Rio Acre ( local. Museu) 6,68 385,0 213,0 25,7 0,067 *
27 Ig. S. Miguel (Rio Acre) 6,67 281,0 168,4 24,7 0,074 0,220
28 Rio Acre ( Local.S. Miguel) 6,62 385,0 233,0 26,1 0,050 0,080

29 Rio Acre (Local. Pedreira) # # # # 0,040 *
30 Rio Acre (Local. Faz. do Bessa) 6,70 439,0 264,0 26,7 0,051 0,077
31 Ig.Javari (Rio Acre) Peru/Bolivia 6,63 347,0 211,0 25,4 0,065 0,068
32 Rio Acre 6,70 471,0 284,0 27,7 0,088 0,067

RIO ACRE
Média 6,73 412,40 245,27 26,81 0,058 0,076
Desvio padrao 0,14 49,00 29,02 1,33 0,041 0,006
Maximo 6,95 485,00 287,00 29,00 0,184 0,088
Minimo 6,40 328,00 197,00 24,50 0,018 0,067
AFLUENTES

Média 6,67 390,74 249,75 25,67 0,048 0,116
Desvio padrao 0,29 245,30 152,56 1,18 0,017 0,042
Maximo 6,94 1.151,00 691,00 28,10 0,078 0,220
Minimo 5,80 151,60 91,00 24,20 0,027 0,068

pH - Potencial hidrogenidnico; Cond. - Condutividade elétrica; STD - S6lidos totais dissolvidos; Sed. - Semimento de fundo;
Mat.Part. - Material particulado suspenso; Temp. - Temperatura; # - leituras ndo realizadas; * - material insufuciente para leitura
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Figura 4 - Comparacio entre os niveis de Hg em sedimentos e
material particulado no rio Acre e seus afluentes.
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Par@dmetros Fisico-Quimicos

Neste estudo foram avaliadas variaveis fisico-quimicas
(pH, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos e
temperatura), medidas no campo, para verificar possiveis
processos de fixacio, transporte e transformac¢io de Hg
no ambiente aquatico. Os valores de pH no rio Acre
apresentaram uma variagdo discreta (6,40 a 6,95), com
média de 6,73, indicando um meio levemente acido. Nos
tributdrios do rio Acre os valores de pH variaram entre
5,80 e 6,94, com média de 6,67. As medidas de
condutividade elétrica no rio Acre variaram de 328,00 a
485,00 uS cm?, com média de 412,40 uS cm’', enquanto
que nos tributdrios foram de 151,60 a 1.151,00 uS cm™.
Somente um valor anémalo foi observado no Igarapé
Caiado (1.151,00 uS cm™).

Os valores de soélidos totais dissolvidos variaram de
197,00 a 287,00 mg L' no rio Acre, com média de 245,27
mg L. Nos afluentes os valores, foram ligeiramente mais
elevados, variando entre 91,00 e 691,00 mg L' ,com média
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de 249,75 mg L. A temperatura das dguas no rio oscilou
entre 24,50 e 29,00 °C, enquanto que nos igarapés variou
de 24,20 e 28,10 °C.

Utilizando-se o Teste T-student, nao foram observadas
diferencas significativas nas médias de pH no rio Acre
(6,73) e de seus afluentes (6,67); de condutividade 412,40
uS cm™ no rio Acre e 397,66 uS cm™ nos afluentes; slidos
totais dissolvidos 245,27 mg L' no rio Acre e 249,57 mg L
! nos afluentes e mercirio nos sedimentos 0,058 ug g*' no
rio e 0,048 pg g* nos afluentes. Ja a diferenca entre a média
de mercurio em material particulado ¢é significativa, visto
que no rio Acre a média foi de 0,076 +0,006 ug g, com
intervalo de confianga de 0,071 - 0,080, enquanto que,
nos afluentes a média encontrada foi de 0,116 * 0,042 g
g, com intervalo de confianga 0,085 - 0,143 e coeficiente
de Pearson de 0,009.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A determinacio de Hg em sedimentos de fundo
constitui-se num importante referencial para a avaliacio da
polui¢io de ambientes aquaticos por metais pesados (Silva
etal., 1997). A determinacao de Hg em material particulado
suspenso representa um papel importante, considerando
os aspectos relacionados ao transporte e mobilidade deste
metal, visto que, a granulometria fina em suspensao pode
adsorver e trocar ions com a solugao transporta-los ao longo
do corpo d’agua e deposita-los em outros sitios de deposi¢ao
(Cranston & Buckley, 1972).

O merctrio e outros metais pesados em ambientes
aquaticos, ligam-se predominantemente ao material
particulado em suspensao ( Forstner & Muller, 1974; Forstner
& Patchinelam, 1976). Este aspecto foi observado no rio Acre e
seus afluentes, onde os resultados mostram teores de Hg mais
elevados no material particulado, quando comparado aos niveis
nos sedimentos de fundo como mostrado na Figura. 4.

Nao foram verificadas diferencas significativas entre as
concentragcoes médias de Hg entre os sedimentos de fundo
do rio Acre e de seus afluentes, porém observou-se uma
significativa variacao entre a média no material particulado
em suspensio, possivelmente relacionada ao teor de
matéria organica contida no material particulado ou ao
tipo de argilominerais presentes.

As concentragoes de Hg no rio Acre e seus afluentes,
foram comparadas com as obtidas em outras drenagens,
como por exemplo, no rio Rato, na Bacia do rio Tapajos,
onde a garimpagem ¢ desenvolvida em larga escala. Para o
material particulado em suspensiao as concentragoes
determinadas no rio Acre e seus afluentes foram
semelhantes. Chama a atencio os niveis de Hg no material
particulado em suspensio, com valores médios de 0,119
ug g', encontrados no Rio Rato por Silva (1997). Nos
afluentes do rio Acre foram observados valores médios da
ordem de 0,116 ug g*, mostrando a similaridade dos valores
de Hg neste material de drenagens inseridas num contexto
diferenciado na regiao amazonica.
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Os valores médios em sedimentos de fundo do rio Acre
e seus afluentes foram menores quando comparados com
os obtidos no rio Rato (0,230 ug g") e seus afluentes (1,60
ug g') (Silva, 1997). Estes valores relativamente elevados
encontrados no Rio Rato sdo atribuidos as emissoes
localizadas de Hg proximas aos locais de extragiao de Au,
fato que nio ocorre na bacia do rio Acre. Os teores de Hg
em sedimentos de corrente do Rio Acre também estao abaixo
da média das concentracoes obtidas por Oliveira et al.
(1999), em sedimentos da bacia do Rio Bento Gomes (0,091
ug gh), situado numa area sob influéncia de garimpos no
municipio de Poconé-MT.

Comparativamente, os teores de Hg encontrados no rio
Acre sio também mais elevados que os teores médios de
Hg obtidos por Castro e Silva et al. (1999), nos rios Cuiaba
e Paraguai (0,029 pg g), na regiao do Pantanal, com pouca
ou nenhuma atividade garimpeira, e também mais elevados
que os teores médios de Hg em sedimentos encontrados
por Silveira et al. (1999), no rio Madeira (0,052 ug g™).

Os valores médios encontrados no rio Acre e seus afluentes
estao abaixo do valor de “background” referido para os rios
amazOnicos nao contaminados < 0,200 ug g' (Pfeiffer, et
al.1989) e dentro da faixa estabelecida para rios amazonicos
ndo contaminados (0,05 - 0,28 pug g"), Lacerda et al. (1987).

Balogh et al. (1997) assinalou que o mercurio dissolvido
também ¢é fortemente adsorvido nos sedimentos, nos solidos
em suspensio, incluindo a matéria organica, e nos 6xidos
e hidréxidos de ferro e manganés. Gagnon & Fisher (1997)
demonstraram que a for¢a de ligacio do mercuario ao
material particulado suspenso é muito grande e que a
adsorcio é pequena, menor que 10%, ocorrendo em
condi¢oes de pH dcido, menor que 5. Este fato foi observado
neste estudo, com valores da concentracio média de Hg
mais elevada no material particulado em suspensao e
condi¢oes de pH variando entre 6,95 e 5,80.

Os resultados quanto a caracterizagio fisico-quimica das
aguas do rio Acre e seus afluentes sugerem classifica-las
como rios de dguas brancas segundo Sioli, (1950); Junk &
Furch, (1980), ou seja, 4guas com pH neutro a levemente
acido, com condutividade elétrica moderada a alta, e elevada
quantidade de material particulado em suspensao.

As caracteristicas fisico-quimicas destas drenagens
poderiam justificar eficientes processos de metilagio, ja que
nao sao observados niveis elevados de mercurio nos
sedimentos e no material particulado suspenso, ou seja, 0s
processos de metilacio devem ocorrer de forma ripida,
facilitada pela forma biodisponivel do metal e pelas condicoes
fisico-quimicas favoraveis nestes ambientes aquaticos.

Os baixos teores médios de Hg nos sedimentos e no
material particulado, contrastam com os teores elevados
encontrados na biota, principalmente nos peixes carnivoros,
com uma concentracio média de 1,287 ug g'. Deste modo,
sugerem eficientes mecanismos de transferéncia dos
compartimentos abidticos para os biéticos (Silva et al. , 1999).

A possibilidade de os altos teores de Hg nos peixes

66 VOL. 34(1) 2004: 61 - 68 « MASCARENHAS ef al.



ACTA

AVALIACAO DA CONCENTRACAO DE MERCURIO EM SEDIMENTOS
E MATERIAL PARTICULADO NO RIO ACRE, ESTADO DO ACRE, BRASIL

AMAZONICA

do Rio Acre serem originadas por processos de metilacio
altamente eficientes em lagos formados pelos meandros
deste e de outros rios de grande sinuosidade na regiio
ocidental da Amazodnia, durante as épocas de estiagem,
formando condigoes lénticas, de alagados com grande
quantidade de matéria organica submersa, é uma das
hipéteses atualmente estudada pelos pesquisadores da
SAMAM/IEC.

No entanto, apesar da auséncia de evidéncias de
atividades antropogénicas reconhecidamente emissoras de
mercurio, torna-se necessario a continuidade dos estudos
para que se possa conhecer a origem (atmosférica e
proveniente de outras dreas ou de origem proveniente do
substrato geoldgico da regiio), e os mecanismos de
biodisponibilidade do mercurio na regiao.

BIBLIOGRAFIA CITADA

Akagi, H.; Malm, O.;Branches, FJ.P. 1996. Human exposure to
mercury due to mining in the Amazon,Brasil- a review.
Environmental Science, 3: 199-211.

Akagi, H.; Malm, O.; Branches, F. J. P; Kinjo, Y.; Guimaraes,
J.R.D.; Oliveira, R.B.; Haraguchi, K.; Pfeffer, W. C.; Takizawa,
Y.; Kato, H. 1995. Human exposure to mercury due to
goldmining in the Tapajos River Basin, Amazon, Brasil:
speciation of mercury in hair, blood and urine. Water, Air
and Soil Pollution, 80: 85-94.

Balogh, S.J.; Meyer, M.L; Johnson, D.K. 1997. Mercury and
suspended sediment loadings in the Lower Minnesota River.
Environmental Science and Technology, 32(4): 456-462.

Barbosa, A.C.; Boischio, A. A.; East, G.A.; Ferrari, I.; Goncalves, A.;
Silva, PR M.; Cruz, TM.E. 1995. Mercury contamination in the
Brazilian Amazon. Environmental and occupation aspects.
Water, Air and Soil Pollution, 80: 109-121.

Brabo, E.; Santos, E.C.; Jesus, I.M.; Mascarenhas, A.E.S.; Faial, K.F.
1998. Verificagio dos niveis de mercirio no pescado consumido
pela comunidade ribeirinha de Santana de Ituqui - Bacia do rio
Amazonas - Santarém, PA: resultados preliminares. In2: Anais do
XXXIV Congresso Brasileiro de Medicina Tropical. Sociedade
Brasileira de Medicina Tropical. Manaus, AM, p.40.

Brabo, E.S.; Santos, E.C.O.; Jesus, I.M.; Mascarenhas, A.E.S.; Faial,
K.F. 1999. Niveis de mercurio em peixes consumidos pela
comunidade indigena de Sai Cinza na Reserva Munduruku,
Municipio de Jacareacanga, Estado do Pard, Brasil. Cadernos
de Saiide Publica, 15(2): 325-332.

Castro e Silva, E.; Oliveira, LJ.; Guimaraes, J.R.D.; Hylander,
L.D.;Pinto, EN.; Mieli, M.;Malm, O.; Neves, R.P; Stachiw, R,;
Aratjo, D.M. 1999. Total mercury in sediments from the Cuiaba
and Paraguay river basins, Pantanal, Brazil. In: Book of Abstract
of the 5" International Conference-Mercury AS A Global
Pollutant. Rio de Janeiro, RJ. p.515.

Costa, M.L.; Costa, WA.M.; Santos, A.J.M., 1989. Exploracio
geoquimica para fosfatos no Estado do Acre. In: Anais do IT
Congresso Brasileiro de Geoquimica. Sociedade Brasileira de
Geoquimica. Rio de Janeiro, RJ, p. 29-37.

Cranston, R.E.; Buckley, D.E. 1972. Mercury pathways in a river and
estuary. Environmental Science and Technology, 6(3): 274-278.

FIBGE (Fundacio Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
1990. Projeto zoneamento das potencialidades dos recursos
naturais da Amazonia Legal. Rio de Janeiro. 212pp.

Forstner, U.; Patchineelam, S.R. 1976. Binung und remobilizierung
von Schwermetallen in Fluvitilen. Chemikerzeitung. 49-57.

Forstner, U.; Muller, G., 1974. Schwermetalle in Flussen und Seen
als ausdruck der umweltverschumuzung. Springer-Verlag.
New York, 225pp.

Fostier, A.H.; Oliveira, S.M.B.; Guimaraes, J.R.D.; Forti, M.C.; Melfi,
AJ.; Boulet, R.; Favaro, D.I.T.; Krug, FJ. 1999. Mercury
accumulation in natural forested amazonian soils. In: Book of
Abstract of the 5" International Conference-Mercury As A
Global Pollutant. Rio de Janeiro, RJ, p.557.

Gagnon,C.; Fisher, N.S. 1997. Bioavailability of sediments-bound
methyl and inorganic mercury to a marine bivalve.
Environmental Science and Technology. 31(4): 993-998.

Hacon, S.; Rochedo, E.R.; Campos, R.; Rosales, G.; Lacerda, L.D.
1997. Risk assessment of mercury of in Alta Floresta. Amazon
Basin-Brazil. Water, Air and Soil Pollution, 97: 91-105.

Jesus, LM.; Santos, E.C., Brabo, E.S.; Loureiro, E.C.B.; Mascarenhas,
AES. 1998. Exposicio a0 mercurio em trabalhadores das lojas
de compra e venda de ouro nas cidades de Santarém e Itaituba,PA.
In: Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Medicina Tropical.
Sociedade Brasileira de Medicina Tropical. Manaus, AM, p.41.

Junk, WJ.; Furch, K. 1980. Quimica da 4gua e macrofitas aquaticas
de rios e igarapés na Bacia Amazonica e nas dreas adjacentes.
Parte 1. Acta Amazonica, 10: 611-633

Lacerda, L.D.; Pfeiffer, W.C.; Silveira, E.G; Bastos, WR. Souza; C.M.M.
1987. Contaminacdo por mercurio na Amazonia; andlise
preliminar do rio Madeira, RO. In: Anais do II Congresso
Brasileiro de Geoquimica. Sociedade Brasileira de
Geoquimica. Rio de Janeiro, RJ, p.295-299.

Lebel, J.; Roulet, M.; Mergler, D.; Lucotte, M.; Larribe, F. 1997.
Fish diet and exposure in a riparian Amazon population. Water,
Air and Soil Pollution, 97: 31-44.

Malm, O. 1998. Gold mining as a source of mercury exposure in
the Brazilian Amazon. Environmental Research, 77: 73-78.

Malm, O.; Branches, EJ.P; Akagi, H.; Castro, M.B.; Pfeiffer, W.C.; Harada,
M.; Bastos, WR.; Kato, H. 1995. Mercury and methylmercury in fish
and human hair from the Tapajos River Basin, Brazil. The Science of
the Total Environment, 175: 141-150.

Malm, O.; Pfeiffer, W.C.; Souza, C.M.M.; Reuter, R. 1990. Mercury
pollution due to gold mining in the Madeira River Basin, Brazil.
Ambios, 19: 11-15.

Martinelli, L.A.; Ferreira, L.R.; Forsberg, B.R.; Victoria, R.L. 1988.
Mercury contamination in the Amazon: a gold rush
consequence. Ambios, 17: 252-254.

Mascarenhas, A. ES.; Brabo, E.S.; Santos, E.C., Jesus, .M.; Faial, K.
F. 1998. Niveis de mercuario em peixes na bacia hidrogrifica do
Tapajos, Jacareacanga — Itaituba Pard: resultados preliminares.
In: Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Medicina Tropical.
Sociedade Brasileira de Medicina Tropical. Manaus, AM, p.41.

67 VOL. 34(1) 2004: 61 - 68 « MASCARENHAS ef al.



ACTA

AVALIACAO DA CONCENTRAGAO DE MERCURIO EM SEDIMENTOS
E MATERIAL PARTICULADO NO RIO ACRE, ESTADO DO ACRE, BRASIL

AMAZONICA

Oliveira, L.. J.; Hylander, L. D.; Barros, A J.P; Singulane, L.M.C.; Laet,
S.M.; Barreto, L.B,; Silva, G.D.; Aragjo, S. A. 1999. Monitoring of
heavy metals in thr Bento Gomes river basin, Poconé, Mato Grosso,
Brasil. In: Book of Abstract of the 5" International Conference-
Mercury As A Global Pollutant. Rio de Janeiro, RJ, p. 522.

Pfeiffer, W.C.; Lacerda, L.D. 1988. Mercury Imputs into the Amazon
Region, Brazil. Environmental Technology Letters, 9: 325-330.

Pfeiffer, W.C.; Lacerda, L.D.; Souza, C.M.M.; Silveira, E.; Bastos,
WR. 1989. Mercury Concentrations in inland waters of gold
mining areas in Rondonia, Brazil. The Science of the Total
Environment, ( 87/88): 233-240.

Ribeiro Jr. M.G.; Silva Filho, E.V;; Souza, M.; Lacerda, L.D. 1999.
Mercury burden in soils from Central Amazon. In: Book of
Abstract of the 5* International Conference Mercury As A
Global Pollutant. Rio de Janeiro, RJ, p. 558 .

Rodrigues, R.M; Mascarenhas, A.F.S.; Ichiara, A.H.; Souza, TM.C.;
Bidone, E.D.; Bellia, V;; Hacon, S.; Silva, A.R.B.; Braga, J.B,;
Filho, B.S. 1994. Estudo dos impactos ambientais decorrentes
do extrativismo mineral e poluicio mercurial no Tapajos - pré-
diagnostico. Série Tecnologia Ambiental, CETEM/CNPq. Rio
de Janeiro, RJ, 220pp.

Roulet, M.; Lucotte, M., 1995. Geochemistry of mercury in prestine
and flooded ferrolitic soils of a tropical rain forest in French Guiana,
South America. Water, Air and Soil Pollution, 80: 1079-1088.

Roulet, M.; Lucotte, M.; Saint-Aubin, S.; Heault, I.; Farella, 1.;
Silva, E.J.; Dezencourt, J.; Souza Passos, C.J.; Soares, G.S.;
Guimaraes, J.R.; Mergler, D.; Amorim, M. 1998. The
geochemistry of mercury in central amazon soils developed
on the Alter do Chao formation of the lower Tapajos river
valley, Pard State, Brazil. The Science of the Total Environment
, 223(1): 1-24.

Santos, E.C., Jesus, LM.; Brabo, E.S.; Loureiro, E.C.B.: Weirich, ] ;
Mascarenhas, A. ES.;. 1998. Niveis de mercurio em tecido
capilar na comunidade indigena de Sai Cinza, Reserva
Munduruku, Jacareacanga- Para. In: Anais do XXXIV Congresso
Brasileiro de Medicina Tropical. Sociedade Brasileira de
Medicina Tropical. Manaus, AM, p.40.

Santos, E.O. 1993. Garimpagem e Saude. In: Armin, M.; Rehaag,
R. (Eds.). Conseqiiéncias da Garimpagem no Ambito Social
e Ambiental da Amazonia. CEJUP, Belém, Pari, p. 36-37.

Santos, E. C. O.; Jesus, I. M.; Brabo, E. S.; Camara, V. M.; Loureiro,
E. C. B.; Mascarenhas, A. F. S.; Faial, K. F. F; Silva, A. P; Silva, R.
U.; Luiz, R. R.; Higuchi, H. 2002. Exposure to mercury in the
urban population of Rio Branco city, State of Acre, Brazil.
Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology,
New York, 69(3): 314-319.

Silva, A.P 1993a. As diversas formas de garimpo de ouro, suas
emissdes de mercurio e mecanismos de dispersao nos diversos
compartimentos ambientais. [n: Armin, M.; Rehaag, R. (Eds.).
Conseqiiéncias da Garimpagem no Ambito Social e Ambiental
da Amazonia. CEJUP, Belém, Pard. p.48-56.

Silva, A.P. 1993b. Coleta de amostras em solos, sedimentos e dguas
de ambientes impactados por mercirio para monitoramento
ambiental. In: Camara, VM.(ed.). Merciirio em dreas de
garimpos de ouro. ECO/OPS. México. p. 99- 105.

Silva, A.P. 1996. Merciirio em ambientes aqudticos de Poconé-MT.
Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, SP. 123pp.

Silva, A.P. 1997. Projeto Itaituba: programa de ciéncia e tecnologia
ambiental. Série Tecnologia Ambiental. CETEM/CNPq. Rio de
Janeiro, RJ, 66pp.

Silva, A.P; Ramos, A.L.A.; Bastos, WR. 1993. Mercury in particulated
suspended sediments: a new sampling methodology. In:
Proceedings of Perspectives for Environmental Geochemistry
in Topical Countries. Niteroi, Rio de Janeiro. p. 440-451.

Silva, A P; Santos, E.C.; Brabo, E.S.; Cimara, VM.; Mascarenhas,
A.ES.; Jesus, .LM.; Faial, K.R.F., Loureiro E.C.B. 1999.
Contribuigio ao estudo da poluicio por mercurio no Estado
do Acre. Revista Satide e Ambiente, 31(1/2): 34-42.

Silveira, E.G.; Bastos, W.R.; Malm, O.; Bonotto, D.M. 1999.
Characterization of Mercury in Bottom sediments and rocks
in Madeira river (RO), between Teotonio and Santo Antonio
falls. In: Book of Abstract of the 5" International Conference-
Mercury As A Global Pollutant. Rio de Janeiro. p. 544 .

Sioli, H. 1950. Das wasser in Amazonasgebeit. Forschung Fortchrift,
26 : 274-280.

Veiga, M. M.; Meech, J.A. ; Onate. N., 1994. Deflorestation: A
major sources of mercury pollution in the Amazon. Nature,
368: 816-817.

Zeidemann, VK.; Forsberg, B.R.; Roulet, M.; Lucotte, M.; Jardim,
WE. 1999. The geochemistry of mercury in soils of the Negro
River Basin Brazilian Amazon and its role in the regional mercury
cycle. In: Book of Abstract of the 5" International Conference-
Mercury As A Global Pollutant. Rio de Janeiro. p. 561.

RECEBIDO EM 17/04/2001
ACEITO EM 26/11/2003

68 VOL. 34(1) 2004: 61 - 68 « MASCARENHAS ef al.



