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INTRODUCAO

O aumento expressivo dos garimpos ilegais de ouro na
Amazobnia tem gerado problemas sociais e ambientais
cada vez mais preocupantes, com destaque para
a contaminagdo por mercdrio, que ameaga a frica
biodiversidade do bioma e coloca em risco a salde e a
sobrevivéncia das comunidades amazonidas. O mercdrio,
que é uma das substincias mais poluentes do planeta,
é empregado pelos garimpeiros na extracdo do ouro e
liberado em concentracoes expressivas no ambiente.

De acordo com o MapBiomas!, a area de
garimpo apenas em territérios indigenas

cresceu 265% entre 2017 e 2022, alcancando
25,2 mil hectares, um territério maior do que
a cidade de Recife.

As Terras Indigenas Kayap4 (13,7 mil hectares), Munduruku
(6,5 mil hectares) e Yanomami (3,3 mil hectares) estao
entre os territérios mais afetados. O crescimento
desenfreado da atividade garimpeira torna ainda mais
urgente a necessidade de monitorar a contaminagao e
mitigar os seus impactos na salide dos ecossistemas e das
populacoes locais.

Tarefa dificil, entretanto, ndo apenas pela extenséo
territorial da Amazonia e a limitagado de recursos, mas pela
natureza ilegal da maioria dos garimpos de ouro, que gera

incertezas sobre os reais impactos da mineracao.
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Desconhece-se, muitas vezes, as quantidades
de mercurio usadas nas operagdes e liberadas
no ambiente, assim como a extensao dos

danos causados, especialmente nos rios
amazonicos, fontes essenciais de alimento
para as comunidades tradicionais.

Diante da escassez de informacdes confidveis, torna-se
crucial explorar ferramentas e tecnologias disponiveis que
possampreencheraslacunasde conhecimentoecontribuir
para a formulacdo de estratégias de gerenciamento de
risco mais assertivas. Neste cendrio, o estudo a sequir,
desenvolvido em parceria com o WWF-Brasil e publicado
no Periédico Toxics em agosto deste ano, usa um modelo
probabilistico desenvolvido pela Agéncia Ambiental
Americana (U.S. Environmental Protection Agency - US
EPA), para projetar a distribuicao e bioacumulacao de
mercurio em trés grandes bacias amazdnicas, visando a
fornecer as bases cientificas necessérias para planejar
e implementar intervencdes eficazes e adequadas as
realidadeslocais dasregioes afetadas pelacontaminacao.
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O ESTUDO

Buscando entender a dindmica do mercurio na Amazonia, o
estudo realizou uma modelagem com o objetivo de prever
padroes de contaminagao pelo metal pesado em algumas das
principais bacias hidrogréaficas da regido afetados pela extracdo
de ouro.

Na auséncia de dados amostrais, modelos matematicos

emergem como uma alternativa importante para ajudar a
desvendar a dinamica do mercurio na natureza.

Esses modelos permitem identificar varidveis que influenciam
o transporte e o destino do poluente no ambiente, apontando
parametros de incerteza e direcionando ajustes e abordagens
alternativas.

Dadas as dificuldades em obter informagdes consistentes
em todas as regides da Amazdnia, foi necessério adotar uma
abordagem especifica. Assim, o estudo empregou o modelo
SERAFM (spreadsheet-based ecological risk assessment for
the fate of mercury), desenvolvido pela U.S. EPA ?, para avaliar o
risco ecoldgico a partir do destino do mercdrio. A concentracéo
do metal em peixes foi analisada com base nos dados do
Observatério do Mercurio, uma plataforma desenvolvida pelo

WWF-Brasil em parceria com outras instituicoes, que foram
fundamentais no ajuste dos resultados e na sua comparacao.

O diagrama apresentado a seguir permite que se compreenda
como se da o processo de contaminacédo pelo mercirio na
Amazonia.

2
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DIAGRAMA DO PROCESSO DE
CONTAMINACAO POR MERCURIO

O mercurio é
liberado
durante o

processo de
amalgamacéao

A maior parte do
mercUrio gasoso €
retida na vegeta-
gao circundante g,
posteriormente,
depositada no solo.
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A maior parte
do mercurio que
chega aos rios é
transportada
adsorvida nas
particulas do
solo.

Portanto, atividades
como o desmata-
mento aceleram o
processo de erosao
€, consequentemen-
te, a deposicao de
mercUrio nos rios.

O mercurio
sofre metilagéo
em ecossistemas
da regido.

Sob baixa oxigena-
cao e altas
concentracoes de
matéria organica, o
mercurio particulado
se transforma em
metilmercurio, capaz
de se acumular na
cadeia alimentar.

DOMINGUES, V.S. Mercury Dynamics in the Amazon: Understanding contamination complexities

and charting a path to protection. Dissertacéo (Mestrado em Tecnologia Ambiental) — Centre for

Environmental Policy, Imperial College London, Londres, 104 p. 2023.
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O mercurio se
bioacumula na
cadeia
alimentar,
especialmente
em peixes
piscivoros.

Esses peixes sao
consumidos pelas
populacdes locais,
impactando sua
salde.
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Figura1:

Bacias
analisadas.

Cabe destacar que o estudo nao considerou a exposi¢cao
ocupacional ao mercldrio, que poderia impactar
significativamente os resultados, uma vez que muitos
trabalhadores nas comunidades afetadas estdo associados a
atividade garimpeira.

Além disso, a bioacumulag¢do do contaminante em peixes afeta
também outros mamiferos e aves, e os impactos ambientais
dessa exposicdo ao mercurio deveriam ser explorados em
outros estudos.

A modelagem focou nas bacias hidrograficas dos Rios Tapajds,
Xingu, Rio Mucajai e Uraricoera, que abrigam os territérios
indigenas mais afetados pelo garimpo.

Figura 1

As projecoes devem ser interpretadas considerando o contexto
especifico de cada bacia e os desafios enfrentados em cada
regido, devendo ser avaliadas a luz das peculiaridades das
bacias analisadas no estudo. A partir da interpretacao, pode-
se criar alternativas para aprimorar novas modelagens nos
ecossistemas amazonicos.
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A auséncia de dados de amostragem ambiental reduz
a precisdao da modelagem. Assim, o monitoramento e a
calibracdo devem ser uma prioridade, j4 que dados de entrada
obtidos através de metodologias cientificamente consistentes
e padronizadas refinariam os resultados.

RESULTADOS

DINAMICA DA BIOACUMULACAO DE
MERCURIO

A acumulacdo de merclrio em peixes segue um padrdo
consistente nas trés bacias analisadas, com concentragcées
mais baixas nas cabeceiras e aumento progressivo nos corpos
d’agua principais, especialmente nas por¢cdes a jusante.

Esse padrao foi mais associado a capacidade de bioacumulagédo
N . ~ . . ~ 7. N . .
e a dinamica de metilacao do mercurio do que a proximidade
de areas de mineracdo. As areas alagaveis desempenham um
papel crucial na metilacdo do mercdrio. Esses ambientes, ricos
em carbono orgénico dissolvido e sujeitos a condi¢des andxicas,
criam um ambiente favoravel para a transformagao do mercurio
em metilmercdrio, aumentando assim o risco de contaminagao.
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BACIAS DO URARICOERA E MUCAJAI

L Os principais cursos d’agua e outros rios mais longos
apresentam um maior potencial de bioacumulagéo de mercurio,
com valores acima de 0,31 ug g-1 para peixes ndo-piscivoros e
1,79 ug g-1 para peixes piscivoros em vérias sub-bacias.

_____ Além dos rios principais, destacam-se os Rios Parima,
Uraricad e Amajari, e afluentes como Auaris, Trairdo e Ereu
na bacia do Rio Uraricoera. Na bacia do Rio Mucajai, além do
Rio Apiad, o Rio Couto de Magalhdes também demonstra alto
potencial de bioacumulagao.

Na Bacia do Rio Uraricoera, os resultados ressaltam a
importancia das areas alagaveis nos processos de metilacéo
de mercdrio e na sua bioacumulacdo em peixes. A dindmica
de transformacao, especialmente na area alagavel conhecida
como Lavrado, influenciou fortemente as projecoes de
contaminacao no nordeste da bacia.

BACIA DO TAPAJOS

. Os principais cursos d’agua e outros rios mais longos
apresentam um maior potencial de bioacumulagéo de mercurio,
com valores acima de 0,36 pg g-1 para peixes ndo-piscivoros e
6,46 ug g-1 para peixes piscivoros em varias sub-bacias.

______ Osudoeste da Macrobacia do Juruena, que inclui o Rio
Camararé e seus afluentes, apresenta muitas sub-bacias com
projecoes elevadas. Destacam-se também as trés regides da
Bacia do Rio Teles Pires, as bacias dos Rios Apiacés e Peixoto
de Azevedo.

L As melhores condi¢gdes foram projetadas a montante
da Bacia do Alto Tapajds, onde ha presenca predominante de
cursos hidricos de menor ordem.

A presenga de areas alagadicas esta associada a
projecdes elevadas das concentracdes de mercurio em peixes,
mesmo em areas com presenca limitada de garimpos, como o
Alto Juruena.
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BACIA DO XINGU

L Apesar de uma menor presenca de garimpo, a Bacia
do Xingu apresenta niveis preocupantes de bioacumulacédo de
mercurio em peixes. A emiss&do de vapores metalicos pode ser
um fator importante na dindmica da contaminacao.

_______ As sub-bacias na Macrobacia do Rio Fresco e
Macrobacia do Rio Iriri destacam-se por suas projecoes
significativas de concentragdo de mercdrio em peixes. Os
resultados podem estar associados a maior atividade garimpeira
na regiao.

_______ OsuldaBaciado Xingu, queincluias Macrobacias do Rio
Ronuro e Nascentes do Xingu, apresenta projecoes expressivas
mesmo em cursos hidricos de menor ordem. Na Macrobacia
do Rio Iriri, mesmo as projecdes dos afluentes Curud, Carajari e
Novo se destacam.

L Os principais cursos d‘agua e outros rios mais longos
apresentam um maior potencial de bioacumulagéo de mercurio,
com valores acima de 0,092 ug g-1 para peixes ndo-piscivoros e
0,7017 ug g-1 para peixes piscivoros em varias sub-bacias.

L As éreas alagadicas estdo associadas a projegdes
elevadas de concentragdes de mercurio em peixes, mesmo em
dreas com presenca limitada de garimpos. As nascentes do Rio
Xingu, o Alto Xingu e as Bacias do Rio Ronuro e do Rio Suia-
Micu s&o repletas de planicies de inundac&o de importancia
ecoldgica. Outraregido repleta de areas Umidas é a Volta Grande
do Xingu, na Macrobacia do Baixo Xingu, nas redondezas da
UHE Belo Monte.

_______ As melhores condi¢des foram modeladas na
Macrobacia do Baixo Xingu, em cursos hidricos de menor
ordem.
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Figura 2

Figura 2:

Mapa com a
projegdo da
acumulagao de
mercdrio em peixes
piscivoros nas
Bacias do
Uraricoera e
Mucajai (1),do Xingu
(2) e do Tapajds (3)




Figura 3

Figura 3:

Mapa

combinando as
projegdes de
bioacumulagao de
mercUrio em peixes
com a distribuigao de
4reas de

mineracgéo, areas
alagadas e florestas
riparias nas bacias
dos Rios

Uraricoera e Mucajai
(1), do Xingu (2) e do
Tapajés (3)




ADEQUACAO A LEGISLACAO
BRASILEIRA E ANALISE DE RISCO

A andlise das sub-bacias em relagc&o aos limites maximos de
mercurio estabelecidos pela legislacéo brasileira revelou uma
alta taxa de nao conformidade das projecoes com a Instrucao
Normativa Anvisa 160, de 1° de julho de 2022, que estabelece
os limites méaximos tolerados de contaminantes em alimentos.
Ainda mais alarmantes sao os resultados da avaliagao de risco,
que consideram as altas taxas de ingestao de peixes pela
populagdo amazdnica. Esse resultado é preocupante, dado
o impacto direto nas comunidades locais que dependem da
pesca como fonte priméria de alimento.

Os riscos a saude derivados da ingestdao de mercurio
bioacumulado foram, entédo, avaliados para populacdes
ribeirinhas e indigenas. Os resultados destacam um risco

extremamente alto para homens e mulheres em mais de
50% das sub-bacias analisadas, nimeros particularmente|

BACIAS DO URARICOERA E MUCAJAI

Das 540 sub-bacias analisadas, uma parcela
significativa de 56,7% nao atenderia aos padrdes estabelecidos
na legislagao ambiental brasileira. Especificamente, na bacia
do Uraricoera, esse ndmero chegou a 57,87%, enquanto na
do Mucajai foi de 53,94%. Esses resultados indicam uma
preocupante prevaléncia de contaminag&o por mercirio, com
implicacoes diretas para as comunidades que dependem da
pesca como fonte de subsisténcia.

Para as populagdes ribeirinhas, todas as sub-bacias
representam alto risco para mulheres. J4 50,2% das unidades



representam risco muito alto para homens, considerando o
maior consumo de peixes pela populacao masculina.

L Resultados ainda mais alarmantes para populacoes
indigenas, com 51,1% das sub-bacias classificadas como risco
muito alto para mulheres e 53,7% para homens.

BACIA DO TAPAJOS

L De acordo com os dados obtidos, das 3.791 sub-
bacias analisadas, mais da metade, 51,77%, nao estariam em
conformidade com a legislagdo ambiental. Uma anélise mais
detalhada revela uma maior inadequacao nas subunidades da
Bacia do Baixo Teles Pires, Rio Apiacés e Alto e Médio Teles
Pires, todas com porcentagens acima de 59%.

____ 451% das sub-bacias representam risco muito alto
para mulheres ribeirinhas. Devido ao maior consumo de peixes,
49,4% das unidades apresentam risco muito alto para homens.

_______ Parapopulagdes indigenas, 49,6% das sub-bacias sdo
consideradas territdrios de risco muito alto para mulheres e
50,4% para homens.

BACIA DO XINGU

_______ Embora apresente uma média de conformidade com
os parametros legais, a bacia nédo esté isenta de preocupacdes.
Apesar de os resultados médios de concentracéo de mercurio
em peixes nado ultrapassarem os limites regulatérios, as
projecoes causam apreensao, especialmente considerando os
intervalos minimos e méaximos encontrados no estudo. Se n&o
fossem impostas limitagoes, cerca de 48,2% das sub-bacias
analisadas estariam em desacordo com a legislacao.

________ Variagao de 0,13 pg kg-1 bw-1 d-1 para mulheres
ribeirinhas até 1,02 pg kg-1 bw-1 d-1 para homens indigenas.

_______ Todos os resultados estao na categoria de alto risco,
ainda que destacando maior vulnerabilidade das comunidades
indigenas devido ao maior consumo de peixes, reproduzindo o
padrao de maior risco para homens.



Figura 4:

Sub-bacias analisadas
cujas projegdes da
concentragao de
mercUrio em peixes
excedem os limites da
legislagdo brasileira nas
Bacias do Uraricoera e
Mucajai (1) e Tapajés (2).




CONCLUSOES

Os principais resultados do estudo revelaram uma tendéncia
do mercurio em se acumular ao longo dos cursos hidricos da
Amazonia.

\s projegdes mostram concentracées mais altas de
mercurio em peixes a jusante dos rios, impulsionadas

pela dispersao dos sedimentos e pela capacidade de
bioacumulagédo do metal.

As modelagens destacam, ainda, o papel critico das areas
alagéveis e das florestas riparias no aumento dos niveis de
metilmercurio, o que amplifica o impacto da poluicdo no meio
ambiente e na salde das pessoas. Portanto, € imperativo
considerar as peculiaridades dos ecossistemas amazonicos
para se prever efetivamente o transporte e o destino do
contaminante.

Além disso, a implantacéo de infraestruturas que aumentem
a oferta de ambientes favoraveis a metilacdo do mercurio,
como a criacdo de reservatdrios para a geracdo de energia
hidrelétrica, requer uma avaliac&o criteriosa, principalmente
em rios onde a contaminacéo pelo metal j4 é uma realidade.

Fica evidente, ainda, que a atual regulamentacao brasileira
acerca das concentragdes de mercdrio em peixes ndo é
capaz de proteger adequadamente as comunidades dos
efeitos nocivos do contaminante na salide das pessoas. O
alto consumo de pescado pelas populacées amazdnicas faz
com que a exposicéo aumente significativamente e a anélise
de risco ressalta como muitas comunidades, especialmente
comunidades tradicionais, estao vulneraveis.



Os modelos matematicos, como o SERAFM, mostraram
potencial de serem empregados para aperfeigoar o
planejamento, driblando a escassez de dados na regiao
Amazobnica. Com dados de entrada de melhor qualidade,
calibracdo adequada e ajuste dos pardmetros de célculo
para refletirem cada vez melhor a dindmica do mercurio no
meio ambiente, esses protocolos podem fornecer projegoes
mais refinadas e cendrios mais realistas, orientando acdes de

prevencao e de mitigacao dos impactos do mercirio no meio

ambiente e na salde das pessoas.

Aintegracao dos resultados da modelagem com as diversas
plataformas de informacao existentes, de dados ambientais e
socioecondmicos, permitirda desenhar e implementar politicas
publicas mais eficazes, capazes de gerenciar a contaminagéo
de mercurio na regido.



RECOMENDACOES

A implementag¢ao de um programa de monitoramento
amplo, adaptado as condi¢cdes das diferentes sub-regides.
O sistema deve priorizar dreas mais vulnerdveis e buscar
produzir informag¢des que aprimorem o planejamento de
maneira iterativa. A colaboragdo com comunidades e
parceiros locais é chave para alcancar resultados continuos e

abrangentes.

O aprimoramento da legislagao brasileira, substituindo
os limites fixos atualmente estabelecidos por parametros
baseados em andlise de risco que considerem o alto consumo
de peixe na regiao.

O estabelecimento de um conselho alimentar
ativo e dindmico, capaz de fornecer diretrizes claras para
as populacoes locais acerca do consumo de peixe. As
orientacdes devem considerar as diferentes espécies e sua
frequéncia de ingestéo, respeitando sempre as caracteristicas
socioecon8micas de cada comunidade.

A implementacao de um sistema padronizado de
informacodes e a complementacao das bases de dados
existentes, como o Observatdrio do Mercurio, para apoiar o
planejamento governamental e guiar a tomada de decisdes.
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