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RESUMO

Na regido do Tocantins, comunidades ribeirinhas com elevado consumo em pescado através
da dieta, localizadas distantes de area de mineracdo de ouro, no Municipio de Imperatriz do
Maranhdo podem estar expostas ao mercurio, tendo em vista a influencia de outros fatores
contaminantes do ambiente incluindo a atividades de hidrelétricas e possiveis queimadas da
floresta, nessa regido. O objetivo deste estudo foi avaliar a exposi¢do ao mercurio em familias
de pescadores do Distrito Beira Rio, em Imperatriz do Maranh&o. Realizou-se um estudo
transversal envolvendo familias de pescadores residentes na comunidade Beira Rio, localizada
as margens do Rio Tocantins no municipio de Imperatriz, Maranhdo. O perfil sécio-
demogréafico foi comum ao da populacdo geral brasileira e similares a populacédo ribeirinha
situada em outras bacias. O perfil alimentar ndo fugiu a regra do padrdo alimentar dos
ribeirinhos tendo o pescado como a principal fonte de proteina alimentar. A espécie piscivora
mostrou diferenca significativa (p<0,01) em relacdo as espécies herbivora/omnivoras e
detrivoras estudadas, e a espécie zooplanctdéfaga mostrou diferenca significativa (p<0,01) em
relacdo as duas espécies anteriormente citadas. Dentre as 25 familias avaliadas a menor
concentracdo média de Hgtotal /familia foi 0,186 + 0,043ug/g e a maior foi 5,477+ 2,8969/g.
Mesmo dentro de limites aceitaveis, a concentracdo média de Hgtotal apresentada pelos
homens (1,01+1,97 ppm) foi mais alta que a das mulheres (0,69+ 0,82 ppm)
(p<0,05).Conclui-se que familias de pescadores de Imperatriz possuem baixos niveis de
exposi¢do ao mercurio em virtude do consumo alimentar de peixes com baixos niveis de
contaminacgdo, incluindo as espécies piscivoras, que encontravam-se abaixo do limite de
seguranca para consumo humano estabelecido pelas normas brasileiras, podendo servir de

referencia para outros estudos.

Palavras Chave: Mercurio. Exposicdo. Pescadores. Peixes.



ABSTRACT

In the region of the Tocantins river communities with high fish consumption through diet,
located away from the gold mining area in the city of Empress of Maranhdo may be exposed
to mercury in view of the influence of other factors including environmental contaminants
activities and hydroelectric potential of forest fires in this region. The aim of this study was to
assess mercury exposure in families of fishermen District Beira Rio, Imperatriz-Maranhéo.
We conducted a cross-sectional study involving fishing families living in the community
Beira Rio, located on the banks of the Tocantins River in the city of Imperatriz, Maranh&o.
The socio-demographic profile was common to the general Brazilian population and similar
to the local population located in other basins. The profile food not fled the rule of dietary
patterns of riparian and fish as the main source of dietary protein. The piscivorous species
showed significant differences (p <0.01) compared to species herbivorous / omnivorous and
detrivoras studied and zooplanctéfaga species showed significant differences (p <0.01)
compared the two species previously mentioned. Among the 25 families evaluated the lowest
average concentration of Hgtotal / family was 0.186 + 0.043 mg / g and 5.477 + 2.896 was
greater ug / g. Even within acceptable limits, the average concentration of Hgtotal presented
by men (1.01 ppm 1.97) was higher than for women (0.69 ppm 0.82) (p <0.05). Conclude that
fishing families of Empress have low levels of mercury exposure as a result of dietary intake
of fish with low levels of contamination, including fish-eating species, which were below the
safety limit for human consumption established by Brazilian standards, serving reference to

other studies.

Keywords: Mercury, Exposure. Fishes. Fishermen.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Kg/g — micrograma por grama
Mg/Kg — micrograma por quilo
Mg/L — micrograma por litro
pmoles/L — micromoles por litro
Al(OH)3 - Hidrdxido de Aluminio
Ca(OH)2 - Hidroxido de Calcio
H,SO, - &cido sulfurico

HCIO, - acido perclérico

Hg — mercurio

Hg total — mercurio total

Hg® — merctrio elementar

Hg** — fon mercdrico

Hg2" — ion mercuroso

HNO; - acido nitrico

Kg — quilograma

KMnO, — permanganato de potassio
MeHg — metilmercurio

Mg/g — miligrama por grama

mL — mililitro

Na2CO3 - Carbonato de Sodio

ng — nanogramas

nm — nanémetros

ppm — partes por milh&o

PSF — Programa Saude da Familia
SnCl; . cloreto estanhoso

WHO - World Health Organization
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1 INTRODUCAO

O mercurio é reconhecido como um agente deletério ao ambiente e causador de
danos a saude de populacdes humanas, sobretudo para o sistema nervoso (GONCALVES,
GONCALVES, 2004).

Registros indicam que esse metal ja era utilizado para fins religiosos, decorativos
e cosmeéticos desde a pré-historia, passando pelos povos gregos e romanos (MOREAU,
SIQUEIRA, 2008). Entretanto, com o passar dos séculos, foram atribuidos ao mercurio e seus
compostos a responsabilidade por varios episddios de intoxicacdo, e, atualmente, diversos sdo
0s 6rgaos regulamentadores que imp&em sérias restricdes quanto ao seu uso (CLARKSON,
MAGOS, 2006).

O problema da contaminacdo de ecossistemas por metais como o mercurio
alcanca dimensdes mundiais, sendo observado tanto nos paises desenvolvidos como naqueles
em desenvolvimento em virtude da expanséo industrial (GONCALVES et al, 2010).

Episodios de intoxicacdo com caracteristicas epidémicas foram documentados no
Japdo, onde a forma organica do metal, bioacumulado no ecossistema foi 0 agente causador
de relevantes danos, como aqueles registrados na cidade de Minamata, resultante da ingestao
de peixes contaminados por MeHg, cujos sinais e sintomas variaram de acordo com o tempo
de exposicdo (OGA et al, 2008).

No Brasil, a exposi¢cdo humana ao mercurio também ocorre pela ingestdo de agua
e alimentos contaminados, principalmente peixes contendo compostos organomercuriais
como o MeHg, resultante das diversas transformacGes ambientais do mercurio metalico, com
posterior incorporacdo e acimulo na cadeia alimentar (MOREAU e SIQUEIRA, 2008).

Na regido do rio Tapajds e do rio Madeira, as proximidades de areas garimpeiras
de ouro foram encontradas concentracdes elevadas de mercirio em peixes e em amostras de
cabelo de ribeirinhos (AKAGI et al, 1995; BARBOSA et al, 1997; BRABO et al, 2000;
BIDONE et al, 1997; BASTOS et al, 2008; PINHEIRO et al,2008; PASSOS et al, 2008).0s
resultados desses estudos sugerem a influencia da atividade garimpeira na contaminacéo
ambiental que se somam as estimativas de que para cada 450 gramas de ouro extraidos dos
rios da Amazonia, aproximadamente o dobro da quantidade de mercurio foi despejado em
suas aguas (LUCENA et al, 2010).
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N&o apenas os trabalhadores envolvidos com a extragdo do ouro, mas as familias
ribeirinhas e de pescadores que vivem em areas expostas, especialmente as criangas, sdo
diretamente afetadas pelo uso do mercurio (DULTRA et al, 2010).

Os estudos que exploram a exposi¢cdo humana ao mercurio por fontes alimentares
contaminadas tém se tornado frequente em diversas areas do pais, principalmente nas da
Amazobnia. A ingestdo de mercurio veiculado pelo pescado é destacada em diversos estudos
realizados em comunidades ribeirinhas da bacia Amazonica devido a relevancia dos niveis de
exposicao identificados atraves do teor de mercurio em amostras de cabelo encontrados em
membros dessas comunidades (PINHEIRO, 2006; OGA et al, 2008).

Na regido do Tocantins, comunidades ribeirinhas com elevado consumo em
pescado através da dieta, localizadas distantes de area de mineracédo de ouro, no Municipio de
Imperatriz do Maranhdo podem estar expostas ao mercurio, tendo em vista a influencia de
outros fatores contaminantes do ambiente incluindo a atividades de hidrelétricas e possiveis
queimadas da floresta, nessa regiéo.
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2 JUSTIFICATIVA

Comunidades localizadas as margens dos rios da Amazonia, incluindo a do
Buraco Fundo, no municipio de Imperatriz, Maranhdo sdo formadas por grupos com
necessidades sociais e econdmicas que sdo dependentes do rio, em particular, da dieta do
pescado.

Mesmo sem registros de focos de garimpagem na regido selecionada para este
estudo, as comunidades que residem as margens do Rio Tocantins de Imperatriz, Maranhao
encontram-se dentro da &rea conhecida como Portal da Amazdnia, podendo estar submetida a
acdo do mercurio oriundo de focos relativamente préximos ou distantes localizados
principalmente, no Estado do Para. Por outro lado, essa regido pode estar sofrendo influencia
também do desmatamento que vem ocorrendo na floresta Amazénica. Ambos os fatores
contribuem para a contaminagdo da cadeia alimentar aquatica por mercurio, 0 que poderia
influenciar em niveis relevantes desse metal.

A escassez de estudos que avaliam o impacto da contaminacdo ambiental e a
exposicdo de familias de pescadores através da alimentacdo justifica a realizacdo desta

proposta que possibilitard conhecer os riscos dessa forma de exposi¢do na bacia do Tocantins.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  DEFINICOES E HISTORICO

O mercurio € um metal toxico que pertence a um grupo de elementos que ndo tém
caracteristicas benéficas nem essenciais para 0s organismos vivos, sendo ele capaz de
produzir efeitos danosos as fungdes metabdlicas normais, mesmo quando presente em
quantidades infimas (GONCALVES et al, 2010).

Trata-se de um elemento pertencente ao grupo IIB da tabela periddica, nimero
atomico 80, massa molecular relativa 200,61, densidade de 13,534 g/cm? a 25°C, solubilidade
em agua de 0,28 umoles/L a 25°C, ponto de fusdo de -38,9°C e ponto de ebuli¢do da ordem de
356,6°C (HSDB, 2000).

A denominacdo mercurio originou-se de uma homenagem ao planeta Mercurio
que segundo a mitologia romana € o mensageiro dos deuses, sendo também o deus dos
mercadores. Os romanos o definiram de hidrargiro (AZEVEDO, 2003), derivado do termo
hydrargyrum em latim, tendo o significado de prata liquida (hidro = elemento de composicao
que indica agua e argyros = prata) originando assim a sigla Hg na tabela periddica dos
elementos quimicos (FARIA, 1999).

Encontrado na forma liquida em condi¢des normais de temperatura e pressao, esse
metal ocorre na natureza geralmente associados a outros elementos quimicos, originando
compostos inorganicos e sais, como o sulfeto de mercurio insolavel (HgS), que é a forma
mais comum de ocorréncia, além de formas metiladas que sdo extremamente toxicas e se
fazem presentes como contaminantes de agua e alimentos, uma vez que se acumulam na
cadeia alimentar aquética por um fenémeno chamado bioamplificacdo (BOENING, 2000).

Utilizado desde épocas remotas, 0 mercurio € reconhecidamente um agente toxico
qgue vem mudando sua empregabilidade e consequientemente suas populacdes de risco (LIMA,
2005). Registros indicam que esse metal j& era utilizado para fins religiosos, decorativos e
cosméticos desde a pré-historia, passando pelos povos gregos e romanos (MOREAU e
SIQUEIRA, 2008).

Aristoteles e outros autores gregos como Plinio e Dioscorides descreveram
aplicagdes medicinais como o tratamento de doencas de pele e fizeram também referéncias ao
uso de mercurio na recuperagdo de metais nobres por meio de amalgamas (MIRANDA et al,
2007).
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Os romanos herdaram grande parte do conhecimento grego sobre o mercurio e
expandiram significativamente as aplicagcbes comerciais deste metal. A extracdo de ouro por
amalgamacao ja era pratica comum. As aplicacdes medicinais da época incluiam drogas
mercuriais para o tratamento de doencas de pele, dos olhos, sifilis e cura de queimaduras
(MIRANDA et al, 2007).

A invencéo do bardmetro em 1643 por Torricelli e do termdmetro de mercurio em
1720 por Fahrenheit anunciaram a introducdo do elemento na pesquisa cientifica. Outras
descobertas importantes que levaram a crescente demanda por mercurio incluem o
desenvolvimento de baterias de mercurio durante a Segunda Guerra Mundial (NRIAGU, 1979
citado por MIRANDA et al, 2007).

O caso mais critico de intoxicacdo aconteceu na década de 1950 em Minamata,
Japdo, através da ingestdo de peixes contaminados (LEGAT e BRITO, 2010). Uma unidade
fabril de compostos orgénicos para uso em lavouras utilizava mercario metalico como agente
catalitico de reacdes quimicas. Os efluentes eram liberados na baia de Minamata e 0 mercurio
através de processos de oxi-reducdo, bioacumulou-se nas espécies do ecossistema (OGA,
2008).

O caso de Minamata ficou conhecido pela propor¢do do desastre e até hoje é
usado como referéncia para o estudo de condigdes neuroldgicas graves provocadas pelo
mercario (WATTS, 2001). O quadro clinico era caracterizado por alteracdo cognitiva, ataxia
cerebelar e neuropatia periférica. Ap6s o consumo do peixe contaminado os sintomas podiam
evoluir por um periodo de trés a dez anos (AZEVEDO, 2010).

Em 1969, nos Estados Unidos, a intoxicacdo por esse metal resultou da ingestao
de carne de suinos que eram alimentados com grdos tratados com fungicidas
organomercuriais (BISINOTI e JARDIM, 2004).

No inicio da década de 1970 houve um surto mais extenso de envenenamento por
mercirio no lraque. O consumo de pdaes fabricados com cereais que tinham sido
contaminados por fungicidas organicos contendo mercdrio acometeu cerca de 6000 pessoas
com 500 Obitos registrados. Nos fetos expostos antes do nascimento, ocorreu retardo no
desenvolvimento e reflexos anormais, embora a exposi¢do tenha sido estimada 5 a 10 vezes
mais baixa do que a de adultos (RUBIN, 2006).

O mercurio foi muito utilizado como medicamento no passado. Era considerado
como agente eficaz no tratamento de diversas afec¢des cutaneas e sistémicas (CRAVO et al,
2008). Tanto ele quanto o bismuto, eram empregados na terapéutica anti-sifilitica e acabavam

por produzir linhas gengivais de cor azul ou preto-azulada, com granulos que se depositavam
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principalmente nos cromatoforos. Atualmente, é o seu largo emprego na fabricagcdo de
defensivos agricolas e a geracéo de efluentes industriais € uma das grandes justificativas para
a contaminacdo ambiental, especialmente na industria de alcalis e de equipamentos basicos
para eletrénica (BRASILEIRO FILHO, 2000).

Esse metal pode ser encontrado ainda em vérias drogas, em cremes clareadores,
anti-sépticos, desinfetantes, como conservantes em cosméticos, pastas de dente, solucGes para
lentes, vacinas, contraceptivos e solucdes de imunoterapia, fungicidas, herbicidas e produtos
para obturacdo dentaria, bem como em alimentos como peixes, devido a poluicdo da agua
(KEMPURAI et al, 2010).

3.2 CICLO DO MERCURIO E SUAS ESPECIES QUIMICAS

O mercurio € um elemento quimico considerado ndo essencial a qualquer processo
metabdlito (TINOCO et al, 2010). Reconhecido por seu potencial toxico, ele é capaz de se
bioacumular nos organismos e se biomagnificar através da cadeia alimentar (ARAUJO et al,
2010).

Esse elemento pode ser apontado com um dos melhores exemplos do ciclo de
movimentacdo de metais no meio ambiente. Na atmosfera, ele apresenta-se na forma de vapor
de mercdrio decorrente do desgaste natural da crosta terrestre, erupgdes vulcanicas,
evaporacdo do oceano e solo; assim como pelas acBes antropogénicas (AZEVEDO, 2003).

Esse metal ocorre naturalmente em formas organicas e inorganicas, nos estados
solido, dissolvido e gasoso, contemplando um dos ciclos biogeoquimicos mais interessantes
do planeta, que envolve processos que ocorrem no solo, na agua e na atmosfera
(FITZGERALD e LAMBORG, 2003; TINOCO et al, 2010).

O fluxo natural de merclrio para a para a atmosfera por fontes primarias
geoldgicas é pequeno em relacdo as emissBes antropicas (SELIN, 2010). O homem € o
responsavel por grande parte do lancamento de merclrio no meio ambiente a partir de
atividades como mineracédo e siderurgia, da queima de combustiveis fosseis, incineracdo de
solidos, aplicagdo de fungicidas e fertilizantes, descarte de sdlidos (baterias, pilhas e
termOmetros) em aterros sanitarios e atraves de efluentes de origem industrial (LEGAT e
BRITO, 2010).

O problema da contaminagdo do ecossistema por metais como o mercurio alcanca
dimensGes mundiais, sendo observado tanto nos paises desenvolvidos como naqueles em

desenvolvimento em virtude da expanséo industrial (GONCALVES et al, 2010).
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A acdo antrdpica a partir da descarga de rios, efluentes municipais e industriais,
efluentes de minas, descargas de esgotos e precipitacfes atmosféricas, fazem com a deposicao
de elementos-traco como o mercurio ocorra no ambiente aquatico (LEGAT e BRITO, 2010),
estando suas maiores concentracGes na agua propriamente dita e também nos sedimentos
(TINOCO et al, 2010).

Tratando-se do ciclo é possivel que existam dois envolvidos. O primeiro é de
carater global e envolve a circulacdo do mercurio elementar na forma de vapor na atmosfera,
por meio de fontes terrestres para 0s oceanos. O outro ciclo é de carater local e é dependente
da metilacdo do mercurio inorgénico oriundo de atividades humanas (COELHO-SOUZA et
al, 2007).

Dessa forma existem duas maneiras do mercurio chegar até o homem, sendo a
primeira ocupacional, ou seja, é a mais conhecida e esta ligada ao ambiente de trabalho, como
mineracgdo e industrias salientando-se entdo garimpos de ouro e as fabricas de cloro-soda e de
lampadas fluorescentes. E a outra € a contaminagdo ambiental que ocorre por meio da dieta
alimentar sendo assim através da ingestdo de peixes tanto de agua doce quanto de agua
salgada, afetando assim diretamente a corrente sanguinea do individuo (SOUZA e
BARBOSA, 2000).

Como enfocado por AZEVEDO (2003), o mercurio ocorre naturalmente em trés
estados de oxidacdo: a forma simples ou elementar (Hg®), o fon mercirico (Hg®) e o
mercuroso (Hg2").

A forma elementar do metal, sob determinadas condicGes climaticas, pode
evaporar, quer pela acdo da queima de florestas e de amalgamas com ouro, quer por
emanacles vulcanicas. Na atmosfera o mercdrio pode ser oxidado pelo oxigénio do ar,
passando para forma de ion mercuroso (Hg2"). Por meio de um processo denominado
deposicdo seca e Umida o mercurio precipita com as chuvas e materiais particulados,
depositando-se nos solos e corpos d’agua (SOUZA e BARBOSA, 2000).

No ambiente aquatico, 0 mercurio inorganico poderéa sofrer reacdes mediadas por
micro-organismos, sofrendo assim uma alteracdo do seu estado inicial para compostos
conhecidos como organomercuriais, sendo o metilmercirio (MeHg) seu principal e mais
toxico representante (AZEVEDO, 2003).

A figura 1 representa o ciclo biogeoquimico do mercurio nos diversos

compartimentos do meio ambiente, ar, solo e agua.
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Emissoes antropogénicas (atividades humanas,
fabricas, garimpos, mineragao etc.)

Hg® + O, (atmosférico) Hg2*

Emissoes naturais (emanacoes
__vulcanicas, gaseificagédo etc.)

Deposigao seca e Evasao

Umida (chuva, material (evaporacao)
B i particulado etc.)
. N —— —
Processos erosivos CHaHg
L Camadas
= “ misturadas
Hg(ll) == Hgp
Remocao do
particulado

Figura 1 - Representacdo esquematica do ciclo biogeoquimico do mercurio.
Fonte: SOUZA e BARBOSA (2000).

As reaces de formacdo da forma organica do mercdrio ocorrem pela
transferéncia de um radical metil da meticobalamina e pela acdo de bactérias sulfato-redutoras
ou metanogénicas. A metilacdo geralmente ocorre nas raizes de macréfitas flutuantes, no
sedimento e no muco que recobre o corpo dos peixes bem como em seu trato gastrointestinal
(LEGAT e BRITO, 2010).

Nas duas Ultimas décadas ficou comprovado que o mercurio liberado no meio
ambiente pode estar bioconcentrado e incorporado na cadeia alimentar (RUBIN, 2006). O
MeHg é facilmente absorvido por peixes e outros animais aquaticos, o que leva a deposi¢édo
dessa substancia nos tecidos, acumulando-se ao longo do tempo e atingindo, na cadeia
bioldgica, concentragcbes bem maiores do que as encontradas nas aguas e nos sedimentos
(AZEVEDO, 2003). A forma metilada do metal entra na cadeia alimentar por difusdo e liga-
se as proteinas na biota aquatica. Dessa maneira, peixes localizados no topo da cadeia
alimentar apresentam elevados niveis de MeHg, destacando-se as espécies predatorias (OGA
et al, 2008).

O MeHg é um composto organometalico apresenta afinidade pelo grupamento
sulfidrilico presente nas proteinas, e pelas aminocarbonilas e hidroxilas, presentes nas
enzimas. Pode se acumular na biota em niveis elevados, tendo alta afinidade por proteinas e,
em menor proporcao, por lipidios (LEGAT e BRITO, 2010).
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A forma metilada do metal tende a ter suas concentra¢des aumentadas a medida
que segue seu caminho ao longo da cadeia alimentar, sendo a transferéncia ao longo da cadeia
trofica por ingestao o principal caminho para absorcdo (LEGAT e BRITO, 2010).

Pesquisas demonstram que organismos gque ocupam altos niveis tréficos tendem a
apresentar maiores concentracdes do metal como resultado desse processo, o qual é
denominado biomagnificagdo (GRAY, 2002). Dessa forma, animais com maior longevidade e
tamanho tendem a apresentar maiores concentracbes de MeHg em seus tecidos (ASTDR,
1999).

3.3 OBTENCAO E FORMAS DE USO

As principais fontes naturais de Hg sdo as emissdes vulcanicas e a desgaseificacdo
da crosta terrestre e da superficie aquética, seguida pelo transporte atmosférico e deposicao de
retorno a superficie da terra e aquatica (CABANA et al, 1994).

A associacdo do Hg a outros elementos quimicos ocorre naturalmente no meio
ambiente sendo que geralmente € encontrado complexado ao enxofre na forma de sulfeto de
mercurio (HgS). Este minério, conhecido como cinabrio, passa por etapas de tratamento para
extracdo do mercurio (SOUZA e BARBOSA, 2000).

Ap0s processos de trituracdo e secagem, 0 minério é aquecido de 500° a 600°C na
presenca de oxigénio ou Oxido de ferro. Logo apos, o enxofre se oxida ao didxido de enxofre,
ou passa a sulfato ferroso e é removido, sobrando assim os vapores de mercurio metalico que
sdo condensados e recolhidos, ou podem ser extraidos a baixas temperaturas com solucdo
alcalina de sulfito de sddio. O metal em seguida é precipitado por meio da adicdo de aluminio
e, pela destilacdo em sistema fechado, o Hg é purificado (AZEVEDO, 2003).

Importante destacar que o Brasil ndo produz mercurio, importando a totalidade de
seu consumo. Até 1984, o México era o principal fornecedor de mercario para o Brasil,
atendendo a 85% das necessidades do pais. O restante era comprado no Canada, Estados
Unidos e alguns paises da Europa. A partir de 1985, grande parte do mercurio foi importando
de paises europeus, principalmente Reino Unido, Holanda e Alemanha, e entdo, entre 0s anos
de 2003 e 2008, os maiores exportadores de Hg para o Brasil foram a Espanha, seguido do
Quirquistéo e do Reino Unido (GONCALVES et al, 2010).

A empregabilidade desse metal é extremamente diversificada, sendo que em
média, 80 tipos diferenciados de industrias utilizam o mercurio de 3.000 maneiras diferentes.

No que diz respeito as formas de uso do mercurio metalico, 0 mesmo é utilizado para diversos



20

fins como: a eletrolise para preparacdo de cloro e soda; na producdo de aparelhos cientificos
precisos de pressao, calibracdo e medicdo, utilizados nos laboratdrios analiticos, de pesquisa
quimica, bioldgica e fisica; na inddstria elétrica atuando em varios tipos de lampadas elétricas,
incluindo as fluorescentes e as de descarga de alta densidade, tubos de raios-X; na preparacao
de amalgamas; confeccdo de certos tipos de brinquedo, dentre outros (AZEVEDO, 2003).

Na odontologia, fundido em améalgama de prata, é amplamente utilizado no
preenchimento de cavidades dos dentes. Algumas baterias contém amalgamas de mercurio
com zinco e cadmio, aumentando sua vida Util. Seus compostos sdo utilizados em pigmentos
como o vermelhdo, na producéo de feltres, acido acético, gas cloro e soda caustica. Misturado
com outros minerais na forma de p6, forma varias ligas (ou amalgamas) e na extracdo de
alguns minerais, como o ouro, também se faz amplo uso (PALETTI, 1999).

Devido o mercurio possuir poderosa acdo fungicida e desinfetante foi também
muito utilizado na agricultura, particularmente como desinfetante de sementes. Apesar de sua
vasta aplicacdo, o mercurio no Brasil apresenta seu maior consumo nos garimpos, que
utilizam este na extracdo do ouro por meio do processo de amalgamacdo (OLIVARES, 2003).

A forma organica desse metal, em razdo de sua especifica atividade bioldgica,
ja foi empregada na pratica médica na composicdo de diuréticos, antissépticos e até mesmo
contraceptivos. Cerca de 200 produtos farmacéuticos nos Estados Unidos ainda contém
mercdrio mesmo que em baixas concentracfes como 0,01% (timerosal) e 0,002% (acetato de
fenilmercario). A agéncia americana Food and Drugs Administration estima que cerca de
80Kg desses compostos mercuriais entrem anualmente junto a principios ativos em
formulacbes (AZEVEDO, 2003).

3.3.1 Contaminacdo dos Ambientes pelo Mercuario

A emissdo natural global de mercurio € estimada em 2.400 toneladas, sendo
1.300 emitidas pela terra e 1.100 pelos oceanos. Neste século, com o rapido aumento da
producdo e do uso do mercurio, ele deixou de representar um risco apenas para trabalhadores
de minas de extracdo e dos ramos da inddstria que o utilizam em seus processos e passou a se
constituir em um risco no lar, nos alimentos e no ambiente em geral (UNEP, 2002).

Boa parte do mercurio descartado no ambiente pelas atividades antropicas esta
incorporado ao ciclo biogeoquimico sofrido por esse metal e as cadeias troficas, aumentando
sua concentracdo nos ecossistemas e passando a representar um perigo para vegetais, animais
e o proprio homem. (AZEVEDO, 2003).
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As fontes naturais do mercdrio geram contaminacdo local, mas o impacto
gerado pelas fontes antropicas é de uma maior propor¢do. A tabela 1 destaca as principais

fontes de emisséo global de origem antropogénica desse metal.

Tabela 1 — Origem antropogénica do mercdrio.

Mobilizagdo de Mercurio

Queima de carvéo

Producdo de energia oriunda de combustiveis fosseis

Mineracdo e outras atividades metallrgicas (producdo de ferro, ago, zinco)

Extracdo e Uso do Mercurio

Mineragdo do mercdrio

Mineracao do ouro (processo de amalgamacéo)

Producéo de cloro-soda

Uso em lampadas fosforescentes, instrumentos, obturacBes dentéarias

Manufatura de produtos (termémetros)

Residuos de Tratamento e Cremacao

Residuo de incineracédo

Aterros

Servicos de cremacao

Cemitérios (liberacdo para o solo)

Fonte: UNEP (2002).

O mercurio resiste a processos naturais de degradacdo, podendo permanecer por
muitos anos sem perder sua toxicidade. Quanto a possibilidade de transformacdo no ambiente,
pode sofrer biomagnificacdo e bioacumulacdo. Atingindo ambientes aquéticos, as espécies
inorganicas sofrem reacdes mediadas por microrganismos que geram o MeHg, uma forma
mais toxica que as espécies organicas. Este ultimo € facilmente incorporado ao tecido
muscular do peixe (CAMARA et al, 1998).

O ambiente aquatico desperta atencdo nao apenas pela presenca do metal na agua
propriamente dita, mas também incorporado a fase solida, ou seja, nos sedimentos. A maioria
das analises contemporaneas aponta que os sedimentos do sistema aquéatico tém sido

contaminados e que essa taxa vem aumentada com o passar dos anos. Em alguns locais, onde
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posteriormente foram realizadas novas medicdes, a concentragdo de mercdrio elevou em uma
escala de 5 a 10 vezes (AZEVEDO 2003).

34  EXPOSICAO MERCURIAL NA REGIAO AMAZONICA

No Brasil, a questdo da contaminacdo do meio ambiente € mais preocupante nas
areas de garimpo de ouro, atividade que representa uma das fontes emissoras de mercurio
antropicas mais impactantes. Essa atividade, que utiliza o metal na forma elementar (liquido)
para amalgamac&o do ouro, e ocorre intensamente em varios estados do pais e tem sido objeto
e motivo de muitos trabalhos de investigagdo (TINOCO et al, 2010).

A preocupacdo com a exposi¢do mercurial na Amazénia veio a partir de uma das
maiores ‘“‘corridas do ouro” que ja aconteceram. A exploragdo de minério na regido
Amazodnica nas Ultimas décadas do século XX, fez com que o Brasil ocupasse a posi¢do de
maior produtor de ouro, com estimativas de pelo menos cem toneladas do minério sendo
produzidas desde meados da década de oitenta (LUCENA et al, 2010).

Estimativas apontam que entre 1980 e 1993 foram liberados na Amazénia cerca
de 1.300 toneladas de mercurio, sendo mais de 50% destinadas ao uso em garimpos
localizados principalmente na bacia do rio Tapajos (BIDONE et al., 1997).

N&o apenas os trabalhadores envolvidos com a extracdo do ouro, mas as familias
ribeirinhas que vivem em areas proximas dos garimpos, especialmente as criancas, Sao
diretamente afetadas pelo uso do mercurio (DULTRA et al, 2010).

A atividade garimpeira é destacada, uma vez que o mercdrio liberado na extragdo
de ouro é capaz de interagir com ciclos geoquimicos e cadeias tréficas, o que eleva suas
concentracdes na natureza por intermédio de sua forma metilada de metilmercurio, substancia
essa que pode permanecer varios anos na natureza sem sofrer acdo ou degradacdo (LUCENA
et al, 2010).

Durante o processo da garimpagem, a perda do Hg® pode ocorrer em duas etapas
distintas: através da manipulacdo do mercurio metélico na separacdo do ouro do cascalho,
sendo liberado nos rios e solo, ou durante a queima das amalgamas formadas (LACERDA,
1988).

Varios sdo os estudos publicados a partir dos anos 80, que documentam a ameaca
a saude individual e coletiva das pessoas que vivem em Vvarios locais da Amazonia. Esta mais
do que comprovada a relagdo entre a exposi¢do ao mercurio organico e 0 consumo de peixes

contaminados e/ou a inalacéo de vapores do préprio metal (LUCENA et al, 2010).
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A contaminacéo de ecossistemas, principalmente pela forma organica desse metal,
o0 metilmercario, tem chamado a atencdo para as problemaéticas trazida pelo mercurio
(RUBIN, 2006). Na regido Amazonica, uma das formas comuns de incorporagdo do mercurio
em bacias hidricas, se da pelo uso da forma metélica desse metal por mineradores no processo
de separacdo do ouro em areias de aluvido (BRASILEIRO FILHO, 2000).

Concentrages elevadas foram encontradas em peixes da regido do rio Tapajos, no
estado do Pard, que se somam as estimativas de que para cada 450 gramas de ouro extraidos
dos rios da Amazonia, aproximadamente o dobro da quantidade de mercurio foi despejado nas
aguas (LUCENA et al, 2010).

Os peixes representam a alimentacdo béasica e a principal fonte de proteinas para as
comunidades ribeirinhas e pesqueiras. Determinar os teores de mercurio no pescado e em
amostras de cabelo de seres humanos tem sido Gtil para estimar o grau de exposicdo ao
mercuario (LEMIRE et al, 2006), principalmente ao se associar tais resultados com os dados de
avaliacdes clinicas e epidemioldgicas, possibilitando a aplicacdo de medidas de prevencgdo e
controle, direcionadas a minimizar ou evitar o surgimento de quadros de intoxicacdo por esse
metal nas comunidade expostas (PINHEIRO et al, 2006).

Embora a contaminagdo do ambiente amazénico tenha sido atribuida por muito
tempo ao garimpo de ouro que fora realizada de forma intensa principalmente na década de
1980 existem indicios hoje de que a presencga deste metal na Amaz6nia seja um fendmeno
natural. Assim uma grande discussdo foi lancada por pesquisadores brasileiros e canadenses
gue encontraram concentracdes bastante elevadas em solos amazénicos. A queima da
biomassa da floresta tropical tem sido implicada como uma fonte natural de mercurio na
Amazonia (VEIGA et al., 1994).

Admite-se que a quantidade de mercurio emitido para a atmosfera, oriunda da
atividade garimpeira, e menor do que aquela resultante da queima da biomassa florestal.
Ressalte-se que no ecossistema terrestre, a deposicdo de Hg proveniente da mineragdo do ouro
e estimada em menos de 3% do total presente na superficie dos solos horizontais. Desse
modo, a erosdo dos solos desflorestados resultantes da colonizagdo humana, representa um

fator contributivo para o aumento dos teores do metal na Amazénia (ROULET et al.,1999).

3.5 O MERCURIO NO PESCADO

Os peixes sdo agentes concentradores de Hg e como tal, sdo utilizados como

indicadores de contaminacdo por Hg em sistemas aquaticos. Na Amazonia ja foram relatados
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em diversos estudos niveis de Hg acima do limite de seguranca estabelecido pela Organizagéao
Mundial de Sadde (10 ou 6mg/g) em amostras de cabelo, o que constitui importante marcador
de exposicdo mercurial via ingestdo de peixes contaminados (PINHEIRO et al., 2007).

No Brasil, os limites estabelecidos pela legislacdo vigente para consumo seguro
de peixes sdo de 0,5 mgHg/kg para pescado ndo-predador (herbivoro) e de 1,0 mgHg/kg para
pescado predador ou piscivoro (AZEVEDO, 2003).

Sabe-se que algumas espécies de peixes em regides de garimpagem apresentam
valores proximos aos de grandes predadores como tubarGes que em geral possuem
concentracdo de Hg acima do limite permitido pela WHO de 500 ng/g (CASTILHOS e
RODRIGUES, 2007). Nas areas sem impacto de garimpo, também j& foram relatados niveis
elevados de Hg em peixes (1,336 mg/g) (FAIAL et al.,2005). Esse comportamento é
explicado; pois 0 Hg, como elemento volatil tem na atmosfera sua principal via de transporte.
Isto ficou comprovado em estudos sobre as taxas de emissdo de Hg dos rios, onde sua forma
volétil (Hg®) apresenta concentracdes até 20 vezes maiores que sua saturacdo (CHsHg),
indicando consideravel perda para a atmosfera através da volatilizacdo (AMOUROUX et al,
1999).

Ainda que a exposicdo dos animais aquaticos ocorra sob concentracdes de Hg
baixas e sub letais, em ambientes moderadamente contaminados por um longo periodo de
tempo, estes podem trazer danos ao crescimento, sobrevivéncia e reprodugéo de comunidades
de organismos, comprometendo seriamente a biodiversidade e manutencdo dessas
comunidades (FILHO et al, 2008).

Varios estudos tém sugerido que sedimentos e solos amazonicos teriam elevadas
concentragfes de mercario de origem natural, o que poderia explicar os niveis de mercdrio
nos peixes, além do transporte atmosférico do mercurio antropogénico, desflorestamento
amazonico e geracdo de energia hidroelétrica (HACON et al., 1995, ). E de grande valia o
monitoramento continuado dos ambientes aquaticos expostos e ndo expostos na Amazodnia
(ARRIFANO et al, 2011).

Assim, independente da origem do Hg, natural ou antropogénica, verificada a
exposicdo ao Hg das populagBes residentes sem influéncia da garimpagem ou outra fonte
alimentar restrito, € necessario que sejam incluidas, nos programas de vigilancia a saude,
atividades de monitoramento das concentraces de Hg em materiais bioldgicos humanos com
avaliacdo clinica e analises de Hg nas principais espécies de peixes consumidas pela
populagéo (FAIAL et al, 2005).
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3.6 TOXICOCINETICA DO MERCURIO

O mercurio pode ser absorvido por via digestiva, cutanea ou respiratoria, sendo
sua toxicocinética dependente da via de exposi¢cdo e forma quimica apresentada pelo metal
(LEGAT e BRITO, 2010).

O mercdrio metélico apresenta até 80% de absorcao por inalacdo, ao passo que
sua absorc¢do gastrointestinal € infima. Por sua vez, 0 MeHg ganha destaque na etapa cinética
de absorcao por alimentos contaminados, chegando a niveis altos como de até 95% (ATSDR,
1999).

Mesmo que compostos inorgénicos de mercurio ndo sejam bem absorvidos no
trato gastrointetsinal, as formas organicas como o metilmercurio transpem facilmente as
membranas celulares, devido sua solubilidade lipidica elevada (RUBIN, 2006).

Estudos realizados mostram que o mercurio na forma liquida é pouco absorvido
ao longo do trato gastrointestinal, diferentemente da forma orgéanica, a qual possui até
facilidade de absorcdo nessa area (AZEVEDO, 2003). O aquecimento do mercdrio e a
liberacdo de seus vapores, o faz ser ativamente absorvido nos pulmdes. O vapor rapidamente
se difunde através da membrana alveolar, onde a taxa de absorcéo é aproximadamente 100%.
Individuos permanecem com 50-88% de uma dose inalada em seus pulmdes. (SIGEYUKI et
al., 2000).

Tanto os vapores (mercurio alico) como os sais de mercurio (mono ou bivalentes)
e a forma organica do metal (metilmercdrio), podem produzir lesbes ao organismo. Sua
absorcéo pode se da por via digestiva (10% do ingerido no caso de sais e 90% no caso de
mercurio orgénico) ou respiratéria (BRASILEIRO FILHO, 2000).

As formas organomercuriais sdo absorvidas pelo trato gastrointestinal, em
proporcdo superior a 95% da quantidade ingerida, principalmente na regido do intestino
delgado (WHO, 1990). Para o metilmercurio, apds sua absorcao, estima-se que 10% deste seja
distribuido ao cérebro e 5% permanece no sangue. (AZEVEDO, 2010).

Quando um metal ou seus compostos, como no caso do mercurio, sdo veiculados
pela dieta, as quantidades que serdo absorvidas e retidas pelo ser humano ou qualquer animal
dependem das caracteristicas fisico-quimicas da substancia, da composi¢do dos alimentos, do
estado nutricional e de fatores genéticos do organismo exposto (GONCALVES et al, 2010).

Uma vez na circulacdo sistémica, o mercurio é distribuido de maneira uniforme

pelo organismo, chegando a 6rgaos como figado e rins ele acaba por ser oxidado para forma
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de mercdrio ibnico por meio de enzima presentes ao complexo hidrogénio perdéxido catalase,
assim como pode se acumular nos eritrocitos (WHO, 1990).

Inicialmente ha um lento periodo de distribuicdo, geralmente equivalente de 30 a
60 minutos, apOs absorcdo, em que sdo observadas altas concentragcdes sanguineas, que
declinam rapidamente nas 24 horas subsequentes, caracterizando uma fase de rapida
distribuicdo (HSDB, 2000).

Apds absorcdo, as diferentes formas de mercurio distribuem-se pelo corpo, sendo
que o mercudrio inorganico, ao contrario do mercario metélico e MeHg, apresenta baixa
capacidade de cruzar as barreiras hematencefdlica e placentéria, devido a sua baixa
lipofilicidade, tendo assim baixas concentraces nos fetos e no cérebro (ASTDR, 1999).

Os compostos organomercuriais ainda ganham destaque no contexto da difusdo
por barreiras bioldgicas por atravessarem a barreira hematencefalica, acumulando-se em
varias areas do sistema nervoso central; além disso, o MeHg transpdem a placenta
acumulando-se no sistema nervoso e nas hemécias do concepto, ficando estas com
concentracdes do metal até 30 vezes maiores que as hemacias maternas (WHO, 1990).

Outros 6rgdos de distribuicdo e acumulo das formas organomercuriais sdo 0s
musculos e o proprio cabelo do individuo exposto. O metal fica localizado na matriz da raiz
do cabelo em formacéo, e a concentracdo de mercurio nessa area € proporcional a sanguinea,
permanecendo inalterada apds sua incorporacdo (CLARKSON e MAGOS, 2006). Essa
relacdo fez com que o cabelo seja utilizado como um biomarcador de exposi¢cdo mercurial
(AZEVEDO, 2003).

Tanto a baixa taxa de excrecdo, quanto o baixo metabolismo, levam a
bioacumulacdo do metal nos organismos (BRAUNE et al, 2005), o que repercute no aumento
das concentrac6es ao longo da vida.

A excrecdo dos compostos organicos e inorganicos de mercurio apds exposicao se
da através das fezes (secrecdo biliar e por esfoliacdo das células do intestino grosso), urina e
no caso do mercdrio metélico, através do préprio ar expirado (ASTDR, 1999). Menores
proporcdes podem ser encontradas na saliva, suor e leite materno. A meia-vida bioldgica
desses compostos gira dessa forma em torno de 74 dias, ocorrendo equilibrio entre a
quantidade absorvida e as concentragdes sanguineas apds cinco meias-vidas bioldgicas
(CLARKSON e MAGOS, 2006).

A quebra da ligacdo mercurio-carbono é considerada a etapa fundamental para a
excrecdo do metal. Essa clivagem é efetuada por sistemas enzimaticos que sdo distribuidos

pelo organismo e localizados principalmente no figado, bago, intestino, sistema nervoso
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central e placenta. Todavia, tal reagdo contribui para o acimulo do metal em compartimentos
organicos, sobretudo sistema nervoso central (MOREAU e SIQUEIRA, 2008).

3.7 INTOXICACAO POR MERCURIO

Antes conhecida como a doenga dos mineiros, o mercurialismo evolui ao longo
dos séculos e hoje é uma patologia ocupacional de areas como fabricacdo de feltro, pélos, na
chapelaria, industria de producdo de pesticidas agricolas, odontologia, fabricacdo de lampadas
fluorescentes, industria farmacéutica e de tintas, garimpagem, dentre outros (RUBIN, 2006;
LIMA, 2005).

Dentre os chamados elementos-traco, 0 mercurio, que apresenta efeitos deletérios
e nao possui fungdes fisioldgicas Uteis para os organismos, pode ser tido como um dos mais
perigosos sob o ponto de vista toxicoldgico (LEGAT e BRITO, 2010).

Devido a sua acumulagdo progressiva e irreversivel, esse elemento fica retido nos
tecidos, causando lesdes graves, principalmente aos rins, figado, aparelho digestivo e sistema
nervoso central (TINOCO et al, 2010).

Os efeitos toxicol6gicos desses metais sdo mais devastadores para o
desenvolvimento do sistema nervoso e do sistema fisiolégico geral de criangas e adolescentes
(DULTRA et al, 2010). No acidente de Minamata, no Jap&o, varios bebés nasceram com 0s
membros deformados, apresentando espasmos, Visdo obscurecida e prejuizos na fala
(WATTS, 2001).

O mercurio é um metal téxico, com acdo neurotdxica e teratogénica, capaz de
causar danos ao sistema enddcrino e afetar o sucesso reprodutivo através do decréscimo da
taxa reprodutiva e alteracdes no desenvolvimento dos embrides (LEGAT e BRITO, 2010).

Esse metal é responsavel por disfuncdes imunes, sensoriais, motoras, neuroldgicas
e até mesmo comportamentais (KEMPURAJ et al, 2010). Uma triade apresentada como as
principais manifestaces de intoxicacdo pela inalagdo do mercurio inclui tremor, gengivite e
eretismo (perda de memoria, aumento da excitabilidade, insdnia, depressdo e timidez),
condicdo também denominada hidrargirismo (AZEVEDO, 2003).

Os vapores de mercario (mercario metalico) podem provocar intoxicacdo aguda
caracterizada por fraqueza, gosto metalico na boca, nauseas, vomito, diarréia, dispnéia e tosse.
A exposicao crdnica provoca uma sindrome neurastémica acompanhada de bocio, gengivite e
salivacao excessiva. Na intoxica¢do com sais de mercurio, aparecem lesdes na boca e no tubo

digestivo devido ao efeito corrosivo da substancia, além das manifestacdes semelhantes as
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provocadas pelo mercario metalico. Na intoxicacdo cronica pode-se ainda destacar o
surgimento da sindrome de acrodina, um tipo de eritrema das extremidades, torax e face,
fotofobia, anorexia, taquicardia e diarréia ou constipacdo (BRASILEIRO FILHO, 2000).

A forma organica do metal interfere no desenvolvimento do feto, sendo
extremamente lipossoluvel e atravessando a barreira hematoencefélica e placentéria,
acumulando-se no sistema nervoso central e no embrido, possibilitando a deteccdo de
concentracdes maiores até mesmo que as do sistema nervoso materno (LUCENA et al, 2010).

Dentre o grupo de substancias que provocam lesao hepatica e que sdo conhecidas
como hepatoxinas diretas, ou seja, quimicamente estaveis; metais como ferro e mercdrio
ganham destaque na listagem (BRASILEIRO FILHO, 2000).

O mercdrio pode produzir lesdes especialmente por se ligar a grupos SH de
proteinas, formando mercaptideos; em menor intensidade, ligas-se também em radicais
fosforil, carbonil, amida e amina (BRASILEIRO FILHO, 2000). Esse metal também pode
interromper a formacdo de microtdbulos, inibir enzimas, provocar estresse oxidativo,
interromper a sintese de DNA e de proteinas, provocar respostas autoimunes, alterar o
funcionamento dos canais de célcio, que podem causar injuria ou mesmo morte celular
(AZEVEDO, 2003).

Uma vez que, esse metal encontra-se no ambiente intracelular, liga-se aos
residuos tiolicos de proteinas, particularmente a glutationa e cisteina, resultando na inativacéo

do enxofre e no bloqueio de enzimas, co-fatores e hormdnios (OGA et al, 2008).

3.7.1 Efeitos sobre o Sistema Nervoso Central

O sistema nervoso é formado em diferentes fases do desenvolvimento, sendo que
a migracdo celular dos neurdnios até o seu local-alvo é fundamental para definicdo dos
circuitos neurais que integram as funcgdes centrais. O mercurio, devido sua acdo neurotdxica
leva a efeitos deletérios no desenvolvimento do cérebro (LUCENA et al, 2010).

Do ponto de vista neuroldégico o mercirio pode produzir toxicidade,
principalmente, decorrente da exposi¢do ao vapor de mercurio e metilmercdrio. O cérebro é
um dos principais alvos das acbes desse metal. Areas especificas como cerebelo e lobos
temporais sdo os mais afetados. Ataxia, disartria, parestesia, visdo de tunel e perda de audigéo
sdo observadas. Casos mais severos de contaminacdo apresentam caracteristicas citotoxicas

evoluindo com destruicdo de substancia cinzenta, necrose focal, fagocitose e reposicdo de
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celulas gliais; conseqiientemente acarretando em atrofia cerebral. Os acometidos podem sofrer
com cegueira, coma e morte (AZEVEDO, 2003).

O feto é mais susceptivel a acdo toxica do mercurio. No Japdo e lraque, estudos
apontaram retardo psicomotor em criancas de mées expostas ao metal, as quais 0 consumiam
por alimentos contaminados e que o transferiam por via placentaria ou durante o aleitamento
(OGA et al, 2008).

Estudos destacam os efeitos sobre o desenvolvimento do sistema nervoso central
de embrides de mées ribeirinhas da Amazonia expostas a0 mercdrio por consumo de peixe
contaminado e que potencializaram os prejuizos sobre o embrido por também consumirem
bebida alcodlica (LUCENA et al, 2010). Em criangas sdo observadas deficiéncia da
linguagem (fala tardia), da memoria, da atencdo e autismo na intoxicacdo por mercdrio (OGA
et al, 2008).

3.8 BIOMARCADORES DA EXPOSICAO MERCURIAL

Uma adequada quantificacdo das concentracBes de elementos em amostras
depende das técnicas utilizadas para o seu doseamento, bem como dos métodos utilizados na
coleta, manuseamento e conservagdo dessas amostras. De fato, os metais ndo podem ser
criados nem destruidos durante o processo de coleta e analise da amostra, no entanto, para que
os resultados quantitativos sejam validos, € essencial preservar a integridade da amostra
analisada (MARTINS, 2007).

A avaliagdo do mercurio é feita em distintas amostras que devem sofrer
comparacao de resultados com valores de referéncia ou com limites e padrdes. Esses limites
se baseiam nas concentracdes de mercurio ja registradas em distintas partes do mundo e que

se encontram compilados na tabela a seguir (AZEVEDO, 2003).

Tabela 2 - Limites ambientais para exposi¢cdo humana ao mercurio.

Compartimento Limite
Agua
Potavel 1,0pg/L
Fluvial 0,2pg/L
Maritima 0,3ug/L
Alimentos em geral <60ug/Kg
Peixes 0,5 ppm (Organizacdo Mundial de Saude)
Peixes carnivoros 1 ppm (Legislacéo brasileira, portaria 685, 27/8/1998,
Anvisa)
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Pescados fluviais <200ug/Kg

Ingestédo semanal tolerada

provisoria
ADULTOS 0,3mg Hg total (FAO/WHO, 1978)
CRIANCAS 5,0ug/Kg de peso

Fonte: Adaptado de AZEVEDO (2003).

Medicdes do mercurio total e do metilmerctrio em amostras de cabelo sdo apontados
como biomarcadores de longa data devido o potencial de bioacumulacdo que esse metal
possui nos organismos contaminados (ROJAS et al, 2007).

N&o existe ainda nenhum teste biol6gico valido para um diagndstico precoce de
intoxicagdo por mercdrio. No caso da intoxicacdo por mercurio elementar ou mercario
inorganico, é recomendado o estudo da eliminacdo urinaria do mercdrio. Em intoxicagfes por

metilmercdrio sdo utilizados o sangue e o cabelo (MARTINS, 2007).
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4 OBJETIVOS

41  OBJETIVO GERAL

Avaliar a exposicdo ao mercario em familias de pescadores do Distrito Beira Rio,

em Imperatriz do Maranh@o.

4.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tracar o perfil sécio-demogréfico e alimentar da populacgdo de estudo;

Quantificar a contaminacdo por mercurio no pescado consumido pelas familias
dos pescadores;

Determinar os niveis de mercurio total em amostras de cabelo dos integrantes das
familias de pescadores participantes da pesquisa;

Comparar os niveis de exposicdo ao mercdrio de acordo com sexo, e, perfil

alimentar em relagcdo ao consumo de pescado.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1  TIPO DE PESQUISA E POPULACAO ALVO

Trata-se de estudo observacional analitico do tipo transversal, onde o publico alvo
de estudo foi composto por moradores da comunidade Beira Rio (figura 1) pertencente ao
Distrito Bacuri e localizada as margens do Rio Tocantins no municipio de Imperatriz,
Maranhdo. Uma parcela dessa comunidade ¢é constituida por pescadores e seus familiares, que

se utilizam do pescado como principal forma de renda e fonte alimentar.
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Figura 2 — Mapa do municipio de Imperatriz com destaque para a area estudada.
Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (2012).

O municipio de Imperatriz ocupa a posi¢do de segundo maior centro econémico,
politico, cultural e populacional do seu Estado e o principal da regido que aglutina o sudoeste
do Maranh&o, norte do Tocantins e sul do Paré. Localizado ao oeste do Estado do Maranhdo,
0 municipio de Imperatriz tem limites com os municipios de Cidelandia, Sdo Francisco do
Brejdo, Jodo Lisboa, Davindpolis, Governador Edison Lobdo e com o Estado do Tocantins.
Encontra-se a exatos 629,5 quilémetros da capital Sdo Luis. Suas coordenadas geogréaficas sdo
50 31' 32" latitude sul; 47° 26' 35' longitude a W Gr., com altitude média de 92 metros acima
do nivel do mar (PREFEITURA MUNICIPAL DE IMPERATRIZ, 2012).

De acordo com o censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o
municipio de estudo conta com 247.553 habitantes distribuidos em uma area total de 1.369

km? (IBGE, 2011). Possui clima tropical, quente e Umido e apresenta duas estacdes bem
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definidas, a das chuvas, que vai de dezembro a abril, e a da seca, que vai de maio a novembro.
A topografia do local é marcada pela presenca de chapadas ao leste e ao sul e por pequenas
ondulacGes dos contrafortes da Serra do Gurupi, ao norte (PREFEITURA MUNICIPAL DE
IMPERATRIZ, 2012).
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Figura 3 — Mapa da area utilizado por agentes de satde do municipio.
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE IMPERATRIZ (2012).

A area de estudo esta localizada no lado sudoeste do municipio (5°31°39.54°’S /
47°29°39.74°°0), regido esta delimitada pelas margens do rio Tocantins (figura 2). O local ¢
acompanhado pela Equipe de Satde da Familia Beira Rio, que presta servi¢os de atendimento

e orientacdo em salde pelo Programa de Salude da Familia — PSF.
5.2 PROCEDIMENTOS PARA O ESTUDO
5.2.1 Selecao da Populagdo
O rastreamento prévio dos moradores foi realizado por meio do relatorio de

acompanhado emitido pela Equipe de Saude da Familia Beira Rio que € responsavel pela

execucao do Programa de Saude da Familia — PSF no local.
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Atualmente sdo 54 familias residindo as margens do rio Tocantins, sendo que
destas, 25 sobrevivem diretamente do pescado. A populacdo amostral do estudo constituiu-se
de 100% das familias de pescadores da comunidade Beira Rio, incluindo pessoas com
residéncia fixa na comunidade e com idade igual ou superior que 14 anos, de ambos 0s sexos.

Nenhum dos participantes tinha historia recente de exposi¢cdo ao vapor de
mercdrio em sua atividade ocupacional e todos deram o seu consentimento para participacéo

no estudo.

5.2.2 Colheita de Informac6es

Foram aplicados formularios (APENDICE 1) entre os meses de abril e junho de
2012, apds assinatura do termo de consentimento livre e esclarecido (ANEXO 1) para
obtencdo de dados sécio-demograficos e de informacdes que auxiliassem a caracterizacéo da
exposicao mercurial. O formulario de pesquisa foi baseado em estudos ja realizados sobre a
exposicao mercurial entre ribeirinhos (PINHEIRO, 2006).

Foram consideradas informaces registradas no relatério emitido pela Equipe de
Saude da Familia Beira Rio, assim como os dados do formulario especifico aplicado aos
participantes no intuido de obter informacGes sobre alimentacdo (frequéncia e espécies de
peixes mais consumidas), tempo de residéncia local, atividade ocupacional e habitos de vida.

5.2.3 Colheita de Amostras Bioldgicas

De cada participante foi colhida uma amostra de cabelos variando entorno de
20mg a 0,5g de cabelo, cortado proximo a sua inser¢do com tesoura de aco inoxidavel, em
trés pontos diferentes do couro cabeludo. Cada amostra foi individualmente acondicionada em
envelopes de papel, sendo devidamente identificadas por um sistema de codificagdo criado
para cada familia e posteriormente, direcionadas para anélise do teor de Hg total.

Para obtencdo de tecido muscular de peixe, foram selecionadas previamente as
guatro espécies mais consumidas pelos participantes do estudo (identificadas pelo formulario
de investigacéo) e obtidas na prépria comunidade.

Vinte e um exemplares de cada espécie do pescado foram coletados, com excecao
do Prochilodus nigricans (curimatd), que fora trabalhado com um total de treze exemplares. A
diferenga no numero amostral se deu, como reportado pelos pescadores, pela dificuldade de

obtencgéo da espécie em questdo nesse periodo do ano.
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Um exemplar de cada pescado foi mantido preservado para especiacdo e todos 0s
demais foram processados para retirada de amostras do filé e direcionadas a dosagem de Hg
total. As médias de tamanho (comprimento e largura) e peso estdo estabelecidas na tabela 3

para cada uma das quatro espeécies selecionadas para o estudo.

Tabela 3 — Média de tamanho e peso das espécies de pescado analisadas.

Peixe-Cachorro (Hydrolycus scomberoides)

Comprimento Largura Peso

44 cm 13,5¢cm 1.520 gramas
Aracu-cabeca-gorda (Leporinus friderici)

Comprimento Largura Peso

26 cm 8 cm 500 gramas

Curimata (Prochilodus nigricans)

Comprimento Largura Peso

22 cm 7cm 430 gramas

Mapara (Hypophthalmus edentatus)

Comprimento Largura Peso

38 cm 7,5¢cm 505 gramas

Fonte: Pesquisa de campo (2012).

5.2.4 Determinacdo de Hg total em Cabelo Humano

As amostras de cabelo inicialmente foram submetidas a lavagem com detergente,
seguida de dois enxagues com acetona e secagem a temperatura ambiente. A seguir, com
auxilio de uma tesoura de ago inoxidavel foram efetuadas picotagens até o alcance de
maultiplos cortes diminutos, que impedissem uma repicotagem.

Para andlise de Hg total, seguiu-se 0 método recomendado pelo fabricante do
equipamento Mercury Analizer SP3D NIPPON CORPORATION (figuras 4 A e 4 B), que
trabalha com espectrofotometria de absorcdo atbmica e utiliza a amalgamacgédo em lamina de

ouro a vapor quente.
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Este equipamento é um analisador de Hg em amostras liquidas, sélida ou gasosa,
através de uma metodologia de elevada sensibilidade e precisdo. O processo inteiro de

medicdo, aquecimento da amostra até a deteccdo do mercurio é controlado automaticamente.

Figura 4 A - Determinador de Hg-Total SP3D — Nippon Corporation.
Fonte: NMT-UFPA (2012).

—-—-—-— s

Figura 4 B - Determinador de Hg-Total SP3D — Nippon Corporation.
Fonte: NMT-UFPA (2012).
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O aparelho tem como fundamento, a formacéo de amalgamas, através da interacao
do Hg presente na amostra, com as laminas de ouro, que posteriormente sdo aquecidas,
liberando o mercdrio na sua forma atémica. O processo de amalgamacéo € utilizado para
auxiliar na remocéo das impurezas presentes no vapor liberado pelo aquecimento da amostra.

O Hg liberado da ldmina de ouro passa por uma célula de leitura presente no
aparelho, que apresenta uma lampada com comprimento de onda fixo para o mercurio (253,7
nm). O demonstrador digital do equipamento mostra a quantidade de mercuario contida em
peso (ng) e concentracdo de mercurio em ppb. Para melhor comparacdo com os dados
publicados na literatura, os resultados foram expressos em ppm (pg/g).

Para o procedimento de andlise, utilizou-se uma espécie de suporte, um aparato
ceramico chamado de “barquinha” (figura 5), o qual recebe a amostra e 0s reagentes de
analise, sendo estes: Na2CO3 - Carbonato de Sodio, Ca(OH)2 - Hidréxido de Calcio e
AI(OH)3 - Hidroxido de Aluminio.

Figura 5 - Suporte para amostras do SP3D — Nippon Corporation.
Fonte: NMT-UFPA (2012).

A disposi¢dao da amostra e dos reagentes dentro da “barquinha” obedeceu a uma
sequencia (figura 6), onde foi colocada uma camada fina de uma mistura feita previamente
com Na2CO3 e Ca(OH)2, denominada “M”, os quais foram misturados na propor¢éo de 1:1,
possuindo esta mistura a funcéo de evitar perdas abruptas de mercurio através de vapor, que
deve ser liberado lentamente. A seguir, foi adicionada uma camada da amostra de cabelo
denominada “S”, que ¢é sucedida outra camada “M” da mistura dos sais. Posteriormente,

adicionou-se uma camada de AI(OH)3, intitulada de “B”, que tem a fun¢do de manter a
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temperatura distribuida homogeneamente dentro da barquinha, e por Gltimo outra camada da
mistura dos sais (M).

B | Al(OH)s

S amostra

M |NaCOs +
Ca(OH)2

Figura 6 - Etapas de colocacéo dos reagentes na montagem da barca.
Fonte: NMT-UFPA (2012).

Todas as camadas citadas foram dispostas cuidadosamente com espatulas de inox,
tendo o cuidado pra que ndo haja contato entre a amostra de cabelo com as extremidades ou
com as laterais desse recipiente.

As “barquinhas” preparadas foram levadas para leitura no equipamento
determinador de Hg-Total SP3D — Nippon Corporation, o qual recepta 0 material a uma
temperatura aproximada de 850°C, para a realizacdo da analise.

Durante a rotina (intervalo entre as andlises), as “barquinhas” sdo inseridas na
MUFLA (NEW-2C - HAYASHI DENKO), que atinge uma temperatura até 750°C. No caso
de contaminacdo do material, ou do reagente, ¢ realizada uma lavagem das “barquinhas”
utilizando uma solucéo de Acido Nitrico a 1%, procedimento realizado dentro de uma capela
de exaustdo (QUIMIS®), onde as mesmas sdo banhadas na solucdo e permanecem por
aproximadamente 30 minutos. Apds esse procedimento, elas foram dispostas sobre a bancada,
virada com a cavidade para baixo sobre um papel absorvente por 5-10 minutos, para facilitar a
retirada do excesso da solucdo. Feito isso, as mesmas sdo colocadas na estufa, onde
permanecem & uma temperatura de 100°C, para facilitar o seu processo de secagem e

eliminacdo de residuos da solugéo de lavagem.
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5.2.5 Determinacao de Hg total no Tecido Muscular de Peixe

Foi obtida uma porcdo comestivel da regido dorsal do peixe atraves de cortes de
filé com uma faca de ago inoxidavel, acondicionadas em embalagens plasticas, registradas,
codificadas e congeladas em um freezer até 0 momento da anélise.

Para a realizacdo das andlises, as amostras de peixe foram descongeladas em
temperatura ambiente. Apds o descongelamento as amostras foram microfragmentadas com o
auxilio de um bisturi, pesadas em uma balanca analitica de precisdo a um peso medio de 0,5
g. Depois, transferidas para o interior de baldes volumétricos de 50 mL.

Em cada baldo foi acrescentado um mL de &gua destilada, dois ml de acido nitrico
com acido perclorico (HNO3-HCIO,4) na proporcao de 1:1(um para um) e cinco mL de acido
sulfurico (H,SO4,), onde permaneceram em contato com a amostra por doze horas. Na manha
seguinte, as amostras foram submetidas ao processo de digestdo acida, que tem com intuito
eliminar elementos interferentes (presenca de outros metais). Tal digestdo foi realizada em
uma chapa aquecedora a uma temperatura de 210°C por 30 minutos. Quando as amostras
digeridas chegaram a temperatura ambiente estas foram aferidas com agua destilada até o
volume final de 50 mL nos balGes volumétricos.

Em relacdo a preparacdo das solugdes para a curva de calibracdo foram criados
quatro pontos para a curva de calibracdo, 0, 20, 50 e 100. A curva de calibracdo é utilizada
para avaliar os resultados das amostras assim como a estabilidade do equipamento. Para o
preparo das solugdes padrdes referente a curva de calibracdo da analise de mercurio total foi
necessario o preparo de uma solucdo padrdo de metilmercurio (MeHg) de 100 ppm, uma
solugéo padrdao de MeHg 1 ppm (1 ml da solucéo de 100 ppm) e uma solucdo de L-Cysteina
0,01%.

Para analise de Hg-total nas amostras de peixe foi utilizado um espectrofotbmetro
de absorcdo atdmica (figuras 7), disponivel comercialmente como Analisador Semi-
Automético de Mercario Modelo Hg 201 cuja metodologia é baseada por Akagi (2004),
podendo ser aplicada em amostras biolégicas como peixe, molusco, sangue humano, urina e

tecidos como corddo umbilical.
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Figura 7 - Analisador Semi-Automatico de Mercurio Modelo Hg 201.
Fonte: NMT-UFPA (2012).

O método envolve reducdo e espectrofotometria de absorcdo atdbmica por vapor
frio e inclui reducdo de ions Hg,+ na solucdo da amostra com cloreto estanhoso para gerar
vapor de merctrio elementar (Hg®) e a introducdo de vapor de merctrio na célula de foto-
absorcéo para a medida de absorbancia a 253,7 nm.

Para os procedimentos de analise no equipamento foi transferido suavemente
volumes fixos de 5mL com uma pipeta volumétrica de cada uma das solugdes de branco ou
padrdo ou da amostra no equipamento. Foi adicionado um ml de solucdo de SnCl;, (solugéo
de cloreto estanhoso) 10% para o inicio do processo analitico.

Ao final da analise de cada elemento da curva de calibracdo ou de cada amostra,
os resultados (pico de concentragdo de mercurio total) foram registrados em uma impressora
conectada ao equipamento Hg 201 (figura 8) na forma de uma reta, medida com régua em cm.
Posteriormente, a concentracdo de Hg total em ppm (equivalente a ug/g) foi calculada através
de féormula matematica e com o auxilio dos valores obtidos pelos elementos da curva de

calibrag&o.
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Figura 8 - Leitor do Analisador Semi-Automaético de Mercurio Modelo Hg 201.
Fonte: NMT-UFPA (2012).

No que diz respeito a descontaminacdo das vidrarias e frascos utilizados, os
mesmos foram submersos em uma solucdo detergente de extran 1% por um periodo de 24
horas e retirada com &gua corrente. Em seguida, realizou-se um leve enxague com solucédo de
permanganato de potéassio (KMnQ,) para retirada de qualquer residuo de Hg presente nas
vidrarias. Na sequéncia, uma lavagem posterior com agua corrente retira 0 KMnO, da etapa
anterior e para finalizar o processo, as vidrarias foram entdo lavadas com solucdo de

hidroxilamina a 1% (NH,OH) seguidas por enxagues com agua destilada.
5.2.6 [Espécies de Peixe de Interesse para a Pesquisa
Uma vez comprovada a relevancia do pescado na dieta alimentar dos participantes

da pesquisa, foram selecionadas as quatro espécies mais consumidas para dosagem do teor de

Hg total pelo método de espectrofotometria de absorcéo atdmica, sendo elas: peixe-cachorro
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(Hydrolycus scomberoides), curimatd (Prochilodus nigricans), aracu-cabeca-gorda também
conhecido na Regido Tocantina como piau (Leporinus friderici) e o mapara (Hypophthalmus
edentatus).

O peixe-cachorro (figura 9) € uma espécie predadora pertencente ao género
Hydrolycus da familia Cynodontidae que é facilmente identificado pela boca obliqua, grandes
dentes caninos e nadadeiras peitorais relativamente compridas. Com corpo alongado,
comprimido e alto, estando a altura contida de 4 a 6 vezes no comprimento padrdo. As presas
sdo tdo grandes que a maxila superior possui duas aberturas para acomoda-los quando a boca
esta fechada. Sendo uma espécie de grande porte, atinge até 100 centimetros de comprimento
total (Toledo-Pizza, 2003).

Figura 9 - Exemplar de Hydrolycus scomberoides (peixe-cahorro).
Fonte: Pesquisa de campo (2012).

O aracu (figura 10) é membro da familia Anostomidae que se caracteriza pelo
corpo alongado e fusiforme, boca pequena e maxilas geralmente curtas. E uma espécie com
habitos herbivoros e onivoros, que consomem basicamente frutos, sementes, raizes, insetos e
outros invertebrados aquéticos. Possui médio porte, alcangando de 30 a 40 centimetros e um
total de até 1,5 Kg de peso (Santos et al, 2004).

O curimata (figura 11) é membro da familia Prochilodontidae, conhecida pelo
formato fusiforme do corpo, presengca de um espinho na base da nadadeira dorsal, 1&bios
carnosos, boca protratil, em forma de ventosas. Os dentes sdo numerosos, diminutos e
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enfileirados. O héabito alimentar da espécie é de carater detritivoro, consumindo matéria

organica particulada, algas e perifiton (Santos et al, 2004).

Figura 10 - Exemplar de Leporinus friderici (aracu-cabeca-gorda).
Fonte: Pesquisa de campo (2012).

Figura 11 - Exemplar de Prochilodus nigricans (curimata).
Fonte: Pesquisa de campo (2012).
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O Prochilodus nigricans é uma espécie de médio porte que alcanca até 45
centimetros de comprimento total. Sdo peixes migradores, formam cardumes e realizam
movimentos dentro do ecossistema aquatico com fins tréficos e reprodutivos (Ferreira et al,
1998).

E por sua vez, o maparé (figura 12) pertence a familia Pimelodidae, possuindo
corpo alongado, cabeca curta e olhos laterais voltados para baixo. E caracteristica a presenca
de barbilhdes curtos que ndo chegam a atingir a ponta da nadadeira peitoral. A espécie possuli
porte medio, atingindo até 58 centimetros de comprimento e chegando a 1,3Kg de peso.
Segundo seu héabito alimentar enquadra-se como zooplanctéfago. Possui habito noturno e tem
orgdos sensitivos, barbilhdes e barbelas quimiorreceptoras, para explorar o ambiente na

auséncia de luz (Soares et al, 2008).

Figura 12 - Exemplar de Hypophthalmus edentatus (mapara).
Fonte: Pesquisa de campo (2012).

5.2.7 Frequéncia do Consumo de Pescado

A estimativa da frequéncia do consumo de pescado foi baseada na realizada no

estudo de Brune et al (1991), conforme quadro a seguir:
Categoria I: nenhum consumo de peixe;

Categoria I1: <2 refei¢Bes de peixe/semana;
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Categoria I11: >2-4 refeices de peixe/semana;
Categoria 1V: >4 refei¢Bes de peixe/semana;

Categoria V: consumo desconhecido.

53 ANALISE ESTATISTICA

As concentragdes de Hg total nas amostras de peixe e cabelo foram apresentadas
em valor médio, desvio padrédo, valores minimo e méximo. Para a comparac¢do entre as médias
das concentracGes de Hg obtidas de cada espécie de peixe estudadas foi aplicado o teste de
variancia ANOVA um critério, com correcdo pelo Tukey. Para confrontar as médias Hg total
entre 0os géneros foi aplicado o teste t de Student. A frequéncia do consumo de pescado e
asconcentracdes de Hgtotal na populacéo foi analisada pelo teste de Kruskal-Wallis.

O software BioEstat versdo 5.3 foi escolhido para realizacdo dos testes. As

diferencas foram consideradas significativas quando o valor de p < 0,05 (AYRES et al, 2011).

5.4  ANALISE ETICA

O estudo foi baseado quanto aos seus aspectos éticos na Resolucdo 196/96 do
Conselho Nacional de Satde, e o protocolo foi submetido a apreciacdo do Comité de Etica em
Pesquisa do Nucleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do Para e aprovado em 06
de setembro de 2011 com o protocolo n° 044/2011-CEP-NMT/UFPA.
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6 RESULTADOS

Perfil sécio-econdmico e alimentar da populacédo do estudo

Um total de 59 participantes, membros de todas as 25 familias de pescadores
existentes na comunidade Beira Rio do municipio de Imperatriz, Maranhéo (46% do total de
familias residentes na area) constituiram a populacdo deste estudo.

Todos os participantes possuiam residéncia fixa no local e tinham idade igual ou
superior a 14 anos. Apenas um morador ndo foi contemplado pelo estudo por impossibilidade
de fornecer material para exame.

O grafico 01 mostra que a etnia mestica contribuiu com 81% (48/59) dos casos, a
branca com 12% (7/59) e afro descendente 7% (4/59). Tais categorias étnicas foram baseadas
na ficha do PSF local.

Gréfico 1 - Etnia da populacédo de estudo.

AFRO
DESCENDENTE ORIENTAL
7% 0%

BRANCO
12%

Fonte: Pesquisa de campo (2012).

Os demais dados socio demogréficos da populacéo estudada estéo sintetizados nas
tabelas 4 e 5. Observa-se que 56% dos participantes pertencem ao sexo feminino (33
participantes). Em relacdo a idade, 26% (15) encontravam-se na faixa de 14 a 20 anos. Um
total de 64% (38/59) dos participantes era casado ou com companheiro estavel. Sobre o grau

de escolaridade, 59% (35/59) possuiam apenas o ensino fundamental incompleto.
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Tabela 4 — Dados sdcio demogréficos da populacdo estudada.

CATEGORIA Total Percentual (%0)
SEXO
Masculino 26 44%
Feminino 33 56%
Total 59 100%
IDADE
Entre 14 e 20 anos 15 26%
Entre 21 e 30 anos 12 20%
Entre 31 e 40 anos 13 22%
Entre 41 e 50 anos 7 12%
Entre 51 e 60 anos 9 15%
Acima de 60 anos 3 5%
Total 59 100%
ESTADO CIVIL
Solteiro 20 34%
Separado 0 0%
Casado ou Companheiro Estavel 38 64%
Vilvo 1 2%
Total 59 100%
GRAU DE ESCOLARIDADE
Nunca estudou 2 3%
Ensino Fundamental Incompleto 35 59%
Ensino Fundamental Completo 9 15%
Ensino Médio Incompleto 11 18%
Ensino Médio Completo 3 5%
Ensino Superior Incompleto 0 0%
Ensino Superior Completo 0 0%
Total 59 100%

Fonte: Pesquisa de campo (2012).

Em relacdo ao abastecimento de agua, 76% (19 familias) possuia agua encanada,

12% ndo disponibilizavam de &gua tratada para o consumo e 12% (3 familias) buscavam agua
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em fonte externa (torneiras localizadas em uma praca publica, préximo a area de estudo). Em
relagdo a luz elétrica, 100% das familias dispunham deste servigo.

Quanto a instalacdo sanitaria, 68% (17/25) das familias possuiam vaso sanitario
com esgoto. Vale ressaltar que o0 esgoto citado trata-se de uma canalizacdo a céu aberto que
desemboca diretamente no Rio Tocantins sem passar por nenhum tratamento quimico. Sete
familias (28%) ndo possuiam instalacdo sanitaria e 4% correspondendo a uma familia que
utilizava fossa biologica.

A tabela 2 destaca os dados que caracterizam as moradias das 25 familias estudadas. Dessa
forma, a maioria dos moradores possui residéncia propria obtendo-se um percentual de 92%
(23 familias).

Tabela 5- Caracterizagdo das moradias da populacdo estudada.

CATEGORIA Total Percentual (%0)

RESIDENCIA PROPRIA

Sim 23 92%

Nao 2 8%

Total 25 100%
ABASTECIMENTO DE AGUA

Coleta do Rio Tocantins 0 0%

Poco 3 12%

Agua encanada 19 76%

Busca em fonte externa 3 12%

Total 25 100%
LUZ ELETRICA

Sim 25 100%

Nao 0 0%

Total 25 100%
INSTALACAO SANITARIA

Vaso sanitario com fossa 0 0%

Vaso sanitario com esgoto 17 68%

Fossa biologica 1 4%

N&o possui instalacdo sanitaria 7 28%

Total 25 100%

Fonte: Pesquisa de campo (2012).
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O gréfico 2 mostra o perfil dos ribeirinhos de acordo com a frequéncia de
consumo semanal de pescado em relacdo a frequéncia de consumo de outras proteinas

disponiveis na alimentacdo dos pescadores estudados.

Graéfico 2 — Distribuicdo das pessoas de acordo com a frequéncia do consumo das diferentes
fontes de proteinas disponiveis na alimentacao.

Carne de gado 23

Carne de frango

Ovos

Carne de peixe 33

Fonte: Pesquisa de campo (2012).

Como fonte de proteina na alimentagdo o consumo diério de pescado do rio
Tocantins foi declarado por 33 pessoas, 0 consumo semanal por 20 pessoas e apenas trés
pessoas raramente consumia ou ndo consumiam peixes. O consumo diario de outras fontes
proteicas na alimentacdo incluiu: carne de gado por 23 pessoas, carne de frango por 17 e ovos

por 5 pessoas.

Quantificacdo de Hg total no pescado consumido pelas familias de pescadores de

Imperatriz-MA.

Quatro das 10 espécies referidas no consumo alimentar das familias foram
analisadas quanto as concentracdes de Hg total: peixe-cachorro (Hydrolycus scomberoides-
piscivora), curimatd (Prochilodus nigricans - detrivora), aracu-cabega-gorda também
conhecido na Regido Tocantina como piau (Leporinus friderici-herbivoro/omnivora) e o
mapara (Hypophthalmus edentatus - zooplanctofaga) e, as respectivas concentragdes medias,

minimas e maximas de Hg-total estdo demonstradas na tabela 6.
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A concentracdo média de Hg-total em 20 amostras de filé de Hydrolycus
scomberoides foi de 0,2775 pg/g, sendo que o menor valor de concentragdo foi 0,20ug/g e o
maior valor foi 0,36pg/g. Nas 18 amostras de filé de Leporinus friderici, conhecido como
aracu-cabeca-gorda ou piau, a média de concentracao foi de 0,0506ug/g, sendo que 0 menor
valor de concentracdo foi 0,02 pug/g e o maior valor foi 0,08ug/g. Das 12 amostras de filé de
Prochilodus nigricans (curimatd, a menor concentragéo foi 0,02ug/g e a maior foi 0,06 pg/g,
sendo a media de concentracdo para essa espécie de 0,0308ug/g). A quantidade menor de
amostras dessa espécie, em relacdo as demais, se deu por conta de sua escassez no periodo de
coleta, conforme relato dos pescadores que auxiliaram na obtencdo das amostras.

Em relacdo as 20 amostras de filé de Hypophthalmus edentatus (mapard) a média
de concentracdo de Hg foi 0,1360 pg/g, sendo que o menor valor de concentracao foi 0,00
ppm e o maior 0,40 pg/g. A espécie piscivora mostrou diferenca significativa (p<0,01) em
relacdo as espécies herbivora/omnivoras e detrivoras estudadas, e a espécie zooplanctéfaga
mostrou diferenca significativa (p<0,01) em relacdo as duas espécies anteriormente citadas.

Tabela 6 — Concentracdo média de Hg total em diferentes espécies de peixes consumidas

pelas familias de pescadores de Imperatriz —-MA.

NUMERO

CODIGO , HABITO Min-Max
, ESPECIES DE X +DP (1g/g)
ESPECIE ALIMENTAR (Ho/9)
AMOSTRAS
Hydrolycus
: : : 0,2775 + 0,20 -
1 scomberoides (peixe- Piscivoro 20
0,0551 0,36
cachorro)
5 Leporinus friderici Herbivoro / 18 0,0506 + 0,02 -
(aracu-cabeca-gorda) Omnivoro 0,0183 0,08
Prochilodus nigricans : 0,0308 + 0,02 -
: Detritivoro 12
(curimatd) 0,0108 0,06
A Hypophthalmus Zooplanctof 20 0,1360+ 0,00 —
edentatus (mapara) ago 0,0985 0,40

Fonte: Laboratorio de Toxicologia do NMT-UFPA (2012)
Legenda: 1 a 2 (p<0,01)
1a3(p<0,01)
1a4 (p<0,01)
2 a 3 (ndo significativo)
2 a4 (p<0,01)
3 a4 (p<0,01)
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Concentractes de Hgtotal em amostras de cabelo da familia dos pescadores estudados.

O numero de membros/familia, a concentracdo média, desvio padrdo, valores
minimo e maximo de Hg total das 25 familias de pescadores estudados sdo mostrados na
tabela 7. A andlise de variancia entre as médias de Hg total das familias de pescadores ndo
apresentou diferenca significativa (p>0,05), com excegdo da familia n® 4 em relagdo as

demais, cuja média foi 5,477 + 2,8969/g.

Tabela 7 — Concentragdes médias de Hg total por familias de pescadores.

-~ Niveis de Hg total (ug/g)

Familia n X + DP (Min — Max)
F1 4 1,118 + 0,389 0,695 - 1,588
F2 3 0,977 + 0,748 0,412 - 1,827
F3 2 0,653 + 0,374 0,389 -0,918
F4 3 5,477 + 2,896 3,423 -8,790
F5 2 0,615 + 0,354 0,365 — 0,866
F6 2 0,989 + 0,666 0,518 — 1,460
F7 1 0,855
F8 2 0,643 + 0,620 0,205 - 1,082
F9 4 0,366 + 0,128 0,264 — 0,544

F10 4 0,326 + 0,455 0,0-0,979
F11 2 0,120 + 0,045 0,088 - 0,152
F12 1 4,674

F13 2 0,674 + 0,149 0,525 - 0,736
F14 4 1,484 + 2,469 0,088 - 5,182
F15 2 0,186 + 0,043 0,156 — 0,217
F16 3 0,703 + 0,305 0,463 — 1,047
F17 2 1,006 + 0,735 0,486 — 1,526
F18 2 0,555 + 0,381 0,286 — 0,825
F19 3 0,622 + 0,393 0,182 - 0,938
F20 4 0,579 + 0,425 0,083 -1,072
F21 1 1,947

F22 1 1,107

F23 2 0,759 + 0,680 0,278 - 1,241
F24 2 2,525 + 1,810 1,245 — 3,806
F25 1 2,387

Fonte: Laboratorio de Toxicologia NMT-UFPA (2012).
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As concentragdes de mercurio foram confrontadas por género (grafico 3). As 26
amostras do género masculino geraram uma média de 1,01 + 1,97 pg/g Hg total, enquanto as
33 amostras do género feminino obtiveram média de 0,69 + 0,82 ug/g Hg total. Houve
diferenca significativa (teste t de Student; p<0,05) entre a média de Hg total de homens e

mulheres.

Graéfico 3 - Concentracfes médias de Hg total de acordo com género.

101

0 |
Média Hg homens Média Hg mulher

Fonte: Dados obtidos em trabalho de campo realizado em 2012.
Laboratério de Toxicologia NMT-UFPA (2012).

O gréafico 4 mostra a variacdo dos niveis de Hg total de acordo com a frequéncia
de consumo de pescado na alimentacdo dos pescadores estudados.

Baseado na frequéncia de consumo de pescado pelas familias de pescadores nédo
houve diferenca significativa nas concentracbes de mercurio total em amostras de cabelo
(Kruskal-Wallis p > 0,05).



Gréfico 4 — Comparacdo dos niveis de Hg total de acordo com o consumo do pescado.

Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias

dos Postos
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Fonte: Laboratério de Toxicologia NMT-UFPA (2012).

Legenda adaptada de Brune et al, 1991.
1- > 4 refei¢bes /semana (consumo diario)
2- > 2-4 refei¢bes/semana
3- < 2 refei¢bes/semana
Kruskal-Wallis p > 0,05
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7 DISCUSSAO

Perfil sécio-econdmico e alimentar da populacéo do estudo.

Os ribeirinhos da Amazonia representam uma parcela significativa da populagdo
brasileira que se caracteriza por depender do rio para a sua sobrevivéncia. Do rio extraem o
pescado como a sua principal fonte de proteina, bem como, as demais necessidades incluindo,
transporte, higiene, atividades domeésticas, lazer, entre outras. Entretanto, cada bacia possui
caracteristicas proprias influenciadas pelo ambiente que devem por sua vez, influenciar nos
habitos dos ribeirinhos locais. Assim sendo, a comunidade Beira Rio do municipio de
Imperatriz, Maranhdo apresentou caracteristicas sécio-demograficas comuns as da populacéo
geral brasileira (predominantemente mestica e baixas condi¢fes soOcio-econdmicas) e
similares a populagdo ribeirinha situada em outras bacias, como a do Tapajos, cujo nivel de
instrucdo e condicBes sécio-econdmicas sdo deficientes (PINHEIRO et al, 2001; PASSOS et
al, 2003).

O perfil alimentar da comunidade estudada nao fugiu a regra do padrdo alimentar
dos ribeirinhos observados na maioria dos estudos realizados na Amazo6nia, nos quais, 0
pescado é citado como a principal fonte de proteina alimentar. Entretanto, o consumo de carne
vermelha foi registrado como segunda alternativa, isto pode ser explicado pela proximidade
de acesso dessa comunidade com a sede do municipio de Imperatriz. A carne de frango e ovos
de galinha representaram fontes de proteina na dieta menos utilizadas pelos ribeirinhos, neste

estudo.

Concentracédo de Hg-total no pescado consumido pelas familias dos pescadores.

Os peixes sdo utilizados como suporte na estimativa do nivel de poluicdo dos
ecossistemas devido a presenca de atividades antropogénicas, motivo pelo qual séo
considerados indicadores da qualidade do ambiente aquatico (SILVA, 2006).

As espécies de peixes analisadas neste trabalho apresentaram concentracdes de Hg
total dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira vigente de 0,5ug/g, para
pescado ndo-predador (Leporinus friderici, Prochilodus nigricans e Hypophthalmus
edentatus), e de 1,0 ug/g, para pescado predador (Hydrolycus scomberoides). Tais valores sdo
baseados em dados recomendados pela Comissdo de Cddigo Alimentar como limite de

tolerancia aceitavel para consumo humano (WHO, 2008). A Portaria 685/1998 da Agencia
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Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) também estabeleceu esses limites, entretanto, ela
se refere a mercdrio inorganico em alimentos e ndo a contaminagao por metilmercdrio.

De acordo com os estudos ja realizados em diferentes ecossistemas da Amazonia,
a contaminacdo por mercurio é abrangente, ndo atinge somente areas sob influéncia da
garimpagem de ouro, como na regido do Tapajés identificada por Santos et al (2000), Vera et
al (2007), Pinheiro et al,(2007) e do Madeira por Bastos et al,2008). Contaminagdo de
pescados por mercurio oriundos de rio da Amazonia sem historia de atividade garimpeira de
ouro entre suas tributarias foi registrado por Dorea et al, (2006) que encontrou altas
concentragfes de Hg total em algumas espécies de peixes capturados na bacia do Rio Negro.
Essas concentracOes revelaram-se impréprias para consumo alimentar de humanos.
Entretanto, na bacia do Tocantins, especificamente, na area geografica do corrente estudo 0s
niveis de Hg total consumidos pelos ribeirinhos dessa regido foram baixos, similares aos
encontrados em prévio estudo realizado no baixo Tocantins (Pinheiro et al, 2006), sugerindo a
auséncia de fatores contributivos para a contaminacdo por mercurio do ecossistema na regido
do Tocantins, no periodo estudado.

Estudo realizado por Kitahara et al (2000) em amostras de curimatd — Prochilodus
nigricans obtidas comercialmente na regido amazonica: Iranduba — AM (Rio Solimdes),
Itaquatiara — AM (Rio Madeira) e no Mercado de Manaus, em Manaus — AM, mostrou
concentracdo de Hg total variando de 0,01 a 0,39 pg/g, niveis de contaminacdo menores que
0,5ppm, similares aos encontrados para a mesma espécie, neste estudo. Da mesma forma,
outras espécies ndo piscivoras mostraram baixas concentracdes de mercurio em outros estudos
realizados em areas contaminadas por mercurio (BRABO et al, 2000; BASTOS et al, 2008).
O habito alimentar do pescado em questdo pode explicar a similaridade dos resultados e pode
servir de referéncia para consumo seguro das populacgdes ribeirinhas.

A hipotese de ocorréncia de niveis importantes de contaminagdo por mercurio
nas espécies piscivoras estudadas ndo se confirmou. A espécie piscivora, Hydrolycus
scomberoides (peixe-cachorro) ndo apresentou valores acima dos ditados pelos O6rgaos
regulamentadores, a média de Hg total nessa espécie foi 0,2771 + 0,0551ug/g. Os baixos
valores de Hg total no pescado encontrado no presente estudo podem estar associados a outros
fatores, entre os quais, a localizacdo distante de focos de mineracdo de ouro e de atividades
industriais que utilizam mercurio. Dorea et al(2006) admitem que a concentracdo de mercurio
em pescado é espécie especifica e reflete mudancas no comportamento alimentar do peixe

com tendéncia a bioacumulagdo durante periodos de inundacBes. Os peixes analisados no
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corrente estudo foram capturados no periodo de maré cheia, periodo correspondente a
inundagdes, no Tocantins.

Baixos teores de Hgtotal em espécies de peixe piscivoras também foram
encontrados por Kitahara et al (2000) que estudaram as espécies traira(Hoplias malabaricus)
e dourado. Os teores de mercurio variaram de 0,26 a 0,39 pg/g, similares aos niveis
encontrados na espécie predadora deste estudo.

As espécies predadoras geralmente bioacumulam mercurio em funcdo do seu
comportamento alimentar. Varios estudos com essas espécies em diferentes ecossistemas da
Amazodnia demonstraram elevadas concentragdes de mercdrio total em tecido muscular, com
variagdes que dependeram do ciclo hidroldgico do ambiente estudado (DOREA et al, 2006;
PASSOS et al, 2008).

A espécie Hypophthalmus edentatus (mapara), mesmo sendo um peixe ndo
predador e apresentar nivel baixo de contaminacdo por mercario mostrou diferenca
significativa em relacdo ao teor de Hg total das outras duas espécies ndo predadoras
Leporinus friderici (aracu-cabeca-gorda) e Prochilodus nigricans (curimatd). O habito
alimentar do mapara pode explicar a diferenca encontrada. Trata-se de uma espécie
zooplanctéfaga que se alimenta do limo e material particulado depositado no fundo dos rios,
0s quais por deposi¢cdo podem conter maiores cargas de mercurio (SOARES et al, 2008).

Hg em amostras de cabelo das familias de pescadores.

A determinacdo de Hg total em amostras de cabelo constitui um indicador
importante na estimativa do grau de exposicdo ao mercurio através da alimentacdo e tem sido
utilizado na avaliacdo da exposicdo em comunidades ribeirinhas e/ou de pescadores, na
Amazb6nia. A maioria dos estudos realizados avaliou a exposi¢cdo em aglomerados ndo
familiares, e em é&reas sob influéncia da garimpagem de ouro. Na regido do Madeira,
Boischio,Barbosa , (1993) encontraram concentra¢cbes de mercurio muito elevada em uma
familia com cinco membros , variando de 90.6 to 303.1 pg/g. Entretanto, o estudo ndo incluiu
somente familias.

Este estudo avaliou a exposi¢do em familias de pescadores em uma area distante
de mineracdo de ouro, e, dentre as 25 familias avaliadas a menor concentracdo média de Hg
total/familia foi 0,186 + 0,043ug/g e a maior foi 5,477+ 2,896ug/g. Apesar de incluirem
espécies piscivoras, a maioria das familias relatou consumo freqiente das espécies ndo

predadoras, no final do periodo chuvoso, o que pode explicar os resultados encontrados. Na
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regido do Tapajds, onde existe influencia de atividade mineréria, Dolbec et al (2001) tinha
constatado que os ribeirinhos comiam mais espécies herbivoras no final da estacdo chuvosa
justificando os baixos niveis de exposi¢cao ao mercurio.

Estudo realizado em comunidades ribeirinhas do baixo Tocantins, no Estado do
Para encontrou também concentragbes de Hg total abaixo de 10 pg/g (PINHEIRO et al,
2006). Apesar de, esse estudo ter sido realizado em periodo de cheias do rio, essa pesquisa
ndo envolveu familias de pescadores, mas aglomerados ndo familiares que relataram
consumo frequente do pescado da regido.

A média encontrada nesse estudo é compativel com o esperado para populagdes
ndo expostas, cujos teores de referencia devem ser inferiores a 5 pg/g (WHO, 1990). Neste
estudo, apenas dois participantes ultrapassaram essa estimativa, um deles com 8,79 ug/g (o
maior valor encontrado nesse estudo) e outro com 5,18ug/g, ambos eram pescadores e do
sexo masculino.

Em contrapartida, os estudos realizados em &reas de garimpagem de ouro, na
regido Amazoénica revelaram uma realidade diferente da encontrada em Imperatriz, Maranhdo.
Na bacia do rio Madeira, comunidades ribeirinhas situadas proximas a areas de garimpos,
com dieta baseada no consumo de peixe apresentaram até 38,6 + 14,4 ug/g de Hg total como
resultado da analise de cabelo (EVE et al, 1996). HARADA et al (2001) mostraram que 0S
niveis de mercdrio da populacdo da regido do Rio Tapajos, especificamente nas comunidades
préximas a cidade de Itaituba variaram em média de 14,1 a 20,8 pug/g com valor maximo de
62,9 pg/g. Esses e outros estudos em areas de atividade garimpeira de ouro confirmam a
grande influencia da extracdo mineral na contaminacdo ambiental e na exposi¢do ao mercurio

na populagéo residente local.

Concentracdo média de Hg em amostras de cabelo de acordo com o género.

Mesmo dentro de limites aceitaveis, a concentracdo mediana de Hg total
apresentada pelos homens foi mais alta que a das mulheres (p<0,05). Estudos realizados em
areas sob influencia de atividade garimpeira de ouro mostraram também que os homens
apresentaram concentracGes de mercdrio mais elevadas do que as mulheres (Barbosa et al,
2001). O consumo maior de pescado pelos homens deste estudo é baseado na permanéncia

deles no rio por muitos dias para captura de peixes, ndo dispondo de outra fonte protéica no
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periodo da atividade ocupacional, enquanto que as mulheres teriam facilidade de acesso a
outras fontes de proteina por estarem proxima da sede do municipio.

O relato de uma baixa oferta de pescado atualmente, na area estudada é atribuido
ao impacto da implantacdo da Hidrelétrica de Estreito, municipio situado a 130Km a
montante da area do corrente estudo. Segundo dados do Consorcio Estreito Energia (CESTE,
2012), o inicio das obras da hidrelétrica datam de junho de 2007. Em dezembro de 2010
iniciou-se o enchimento do reservatorio, processo esse que finalizou em maio de 2011. Tal
periodo de represamento do volume de agua coincide com o periodo de reducdo significativa

da oferta de peixes de acordo com a informacao dos pescadores participantes deste estudo.

Concentrac0es de Hg total de acordo com o consumo de pescado.

Consumo de alimentos contendo mercurio tem sido identificado como um risco para a
salde. A via de exposicdo ao metilmercurio mais comum é através do consumo de peixe.
Autoridades em seguranca alimentar de muitos paises tém considerado risco potencial a saude
em relacdo ao metilmercurio em peixes baseado em um nivel internacional estabelecido pela
Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) que estabeleceu em 1972,
pela primeira vez, a caracterizagdo de nivel ndo seguro para metilmercurio e tem trabalhado
nessa linha na atualizagdo desses niveis. Para JECFA a caracterizacdo do perigo é expressa
como Provisional Weekly Tolerable Intake (PTWI) e foi estabelecida em 1.6pg de
metilmercurio/Kg peso corporal (FAO/WHO, 1972, 1978, 1989, 2000, 2004, 2007)
(WHO,2008).

As concentracOes de Hg total de acordo com a frequéncia de consumo de pescado na
dieta semanal ndo mostrou diferenca significativa com os padroes de frequéncias de consumo.
Os niveis medianos de mercurio foram abaixo de 1 pg/g em todos os grupos estudados
(Kruskal-Wallis p>0,05). No grupo que consumia peixe diariamente, 27,2% apresentaram
concentragdes de Hg maior que 1 pg/g, variando de 1,04 a 8,79 ug/g. Entre aqueles que
consumiam mais de duas e menos que quatro refeicGes semanais 40% tiveram niveis de Hg
total > 1 pg/g (1.072 a 3.80 pg/g). O nivel normal de mercurio em cabelo é 1- 2 pg/g (ou 1-2
ug/g), porém pessoas que consomem peixe uma ou mais vezes por dia podem ter
concentracdes de mercario em cabelo excedendo 10 pg/g . A dose referencia recomendada
pela Agencia de Protecdo Ambiental nos Estados Unidos corresponde aproximadamente a
1ppm de mercirio em cabelo para pessoas que tém baixo consumo de peixe na dieta
(WHO/UNEP, 2008).
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Os niveis de mercdrio em amostras de cabelo considerados seguros na exposi¢do em
longo prazo ainda ndo foram bem definidos. A avaliacdo para o risco materno é sempre
considerado e na maioria dos estudos sdo baseados nos estudo da ilha Seychelles que
indicaram um nivel de 10 pg/g no cabelo materno associado com auséncia de efeitos
deletérios. O estudo de Nova Zelandia admitiu que nivel de Hg em cabelo materno de 6 pg/g
e acima podem estar associados com alteracdes na funcdo cerebral do concepto (Kellstrom et
al,1986; Davidson et al, 1998).

Com relacdo a frequéncia de consumo, no Brasil, o limite maximo permitido pelo
Ministério da Saude para a ingestdo do alimento é de 400g de pescado com concentracdo de
0,5 ppm de mercurio consumido por adulto semanalmente (BRASIL, 1998). Observa-se dessa
forma que maiores riscos ndo sdo apontados para 0s consumidores do pescado de Imperatriz,
Maranhdo, uma vez que, da espécie com maiores indices, a amostra com maior teor de Hg

total foi de 0,36 pug/g (Hydrolycus scomberoides - peixe-cachorro).
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8 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo mostraram que as familias de pescadores da comunidade
Beira Rio possuem um perfil com baixo nivel socioeconémico e que tem o pescado do Rio
Tocantins como sua principal fonte proteica, consumindo espécies de peixes predadoras e ndo
predadoras com baixos niveis de contaminacdo para o periodo estudado. Apesar dessas
caracteristicas as familias estudadas ndo mostraram niveis de exposicdo ao mercurio capaz de
causar danos a saude. O local estudado podera servir como area de controle para outras

pesquisas.
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ANEXO 1

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(Obrigatdrio para pesquisas cientificas em seres humanos — Resolu¢do N° 01 de 13.6.1988 — CNS)

Aqui esta as informacBes sobre a pesquisa identificada pelo titulo “Avaliaciao da
exposicdo mercurial em familias de pescadores em Imperatriz-Maranh&o”, de

responsabilidade do pesquisador Edem Oliveira Milhomem Filho.

Para que sera realizada esta pesquisa?

Como vocé sabe, alguns peixes que estamos comendo contém certa quantidade de
mercurio que pode ser prejudicial a saude. O mercario presente nas aguas do rio ird
contaminar os alimentos dos peixes, 0s quais podem levar em seguida esse metal para 0 nosso
corpo por ocasido da nossa alimentacdo. Esta pesquisa sera realizada para discutir e fazer
junto com a comunidade trabalhos para esclarecer e ajudar a propria comunidade a evitar a

doenca causada pelo mercurio contido em alguns peixes.

Porque é necessario fazer esta pesquisa?
Esta pesquisa é importante e necessaria porque precisamos saber como evitar que
0 mercdrio continue entrando no nosso corpo e assim evitar o aparecimento da doenca

causada por ele.

Onde e quando seré realizada?

Esta pesquisa serad realizada na comunidade conhecida como Beira Rio com a
populacdo residente as margens do Rio Tocantins, no municipio de Imperatriz, Maranhdo, no
periodo de abril de 2012 a junho de 2012,

Quem pode participar?
Poderdo participar pessoas com idade igual ou superior a 14 anos que possuam
residéncia fixa na comunidade e que concorde em participar dela apos darmos toda a

informagdo e vocé se sentir totalmente esclarecido.
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Como sera realizada?
Apo0s a concordancia para a sua participacdo, realizaremos as seguintes etapas da

pesquisa:

e Palestra para a comunidade. Todas as familias serdo convidadas a participar
(ouvindo e perguntando) da palestra sobre a pesquisa que realizaremos e sobre as pesquisas

que ja foram realizadas na sua comunidade;

e Entrevista. Os membros de cada familia serdo entrevistados com perguntas
sobre (idade, tempo de residéncia, profissdo, anos de escola, nimero de pessoas que moram
na sua casa, nimero de vezes que come peixe durante a semana, 0s tipos de peixes que
costuma comer, 0s conhecimentos sobre o mercdrio, como gostaria de aprender sobre 0s

meios de evitar doengas etc.).

E obrigatoria a participacio?
Informamos que nenhuma pessoa serd obrigada a participar do estudo, assim

como podera sair a qualquer momento que desejar sem qualquer prejuizo.

EXxiste risco por participar desta pesquisa?
O risco de identificar os participantes ou as informacGes sigilosas praticamente
ndo existe, porque a pesquisadora garantira a guarda de todas as informacdes obtidas para a

pesquisa.

Havera algum pagamento ou despesas para participar deste estudo?

N&o, ndo havera nenhuma forma de pagamento, nem quaisquer despesas por parte
das pessoas para participar da pesquisa. Todo material necessario serd custeado pelo
pesquisador responsavel.

Informamos ainda que, os participantes da pesquisa ndo serdo identificados a nao
ser como autores dos materiais que produzirem se assim 0 quiserem. Para mais
esclarecimentos, podera ser feito contato com o pesquisador pelos telefones (99) 8123 7160 e
(99) 8133 5517.
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AUTORIZACAO PARA PARTICIPACAO

Eu, declaro que fui

informado (a) e esclarecido (a) sobre pesquisa “Avaliacio da exposi¢io mercurial em
familias de pescadores em Imperatriz-Maranhéo”, de responsabilidade do pesquisador
Edem Oliveira Milhomem Filho.

Assinatura do Participante

Imperatriz, / /2012




ANEXO 2

Concentragéo de Hg-Total nas amostras de peixe analisadas

Quadro 1 — Concentracdo de Hg total nas espécies de peixe analisadas.

71

Hydrolycus
scomberoides
Peixe Cachorro

Conc Hg (ppm)
1 0.20
2 0.35
3 0.29
4 0.22
5 0.25
6 0.20
7 0.21
8 0.22
9 0.26
10 0.26
11 0.35
12 0.29
13 0.30
14 0.22
15 0.31
16 0.36
17 0.36
18 0.34
19 0.28
20 0.28

Leporinus friderici
Aracu-cabeca-gorda

Conc Hg (ppm)

0.04
0.04
0.07
0.06
0.04
0.07
0.07
0.08
0.03
0.06
0.05
0.03
0.03
0.06
0.07
0.02
0.06
0.03

0.0506

Prochilodus nigricans
Curimata

Conc Hg (ppm)

0.03
0.03
0.03
0.04
0.02
0.03
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.06

Hypophthalmus
edentatus
Mapara
Conc Hg
(ppm)
0.10
0.11
0.10
0
0.40
0
0.30
0.10
0
0.10
0.20
0.10
0.20
0.11
0.20
0.20
0.20
0.10
0.10
0.10
0.1360

Fonte: Laboratorio de Toxicologia do NMT-UFPA (2012).



ANEXO 3

Concentracéo de Hg-Total em amostra de cabelo dos participantes da pesquisa
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Quadro 2 — Concentracdo de Hg total em amostras de cabelo de acordo com cada membro da

familia.

CODAI\E/II g@_?RAESDAS PESO (gramas) RESULTADO (Conc Hg ppm)
001/A1 0,0109 1,588
001/B1 0,0114 0,930
001/C1 0,01052 1,260
001/C2 0,0105 0,695
002/A1 0,01200 1,827
002/B1 0,0105 0,694
002/D1 0,01092 0,412
003/A1 0,01190 0,918
003/B1 0,01033 0,389
004/A1 0,0105 8,79
004/B1 0,0119 4,22
004/C1 0,01040 3,423
005/A1 0,0105 0,866
005/B1 0,0106 0,365
006/A1 0,0118 1,460
006/B1 0,01100 0,518
007/B1 0,01178 0,855
008/B1 0,01130 0,205
008/C1 0,01015 1,082
009/B1 0,01040 0,264
009/C1 0,0117 0,281
009/C2 0,01045 0,377
009/C3 0,01085 0,544
010/A1 0,0113 0,979
010/B1 0,01060 0,300
010/C1 0,0119 0,0
010/C2 0,01100 0,026
011/B1 0,01000 0,088
011/C1 0,0104 0,152
012/A1 0,01082 4,674
013/A1 0,01088 0,525
013/B1 0,01000 0,736
014/A1 0,01040 5,182
014/B1 0,01140 0,214
014/C1 0,01070 0,088
014/C2 0,01120 0,454
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015/B1 0,01158 0,156
015/C1 0,01070 0,217
016/A1 0,0118 1,047
016/B1 0,01030 0,600
016/C1 0,01050 0,463
017/A1 0,01079 1,526
017/B1 0,0111 0,486
018/A1 0,01128 0,825
018/B1 0,01016 0,286
019/B1 0,01035 0,938
019/C1 0,01060 0,182
019/C2 0,01060 0,747
020/A1 0,01106 1,072
020/B1 0,01052 0,083
020/C1 0,01084 0,745
020/C2 0,01058 0,416
021/B1 0,01075 1,947
022/B1 0,01025 1,107
023/B1 0,01086 1,241
023/C1 0,01026 0,278
024/A1 0,01082 3,806
024/B1 0,01120 1,245
025/B1 0,01163 2,387

Fonte: Laboratorio de Toxicologia NMT-UFPA (2012).



APENDICE 1

FICHA PARA COLETA DE DADOS DOS PARTICIPANTES DA PESQUISA

CODIGO CONTROLE /
numero familia nimero do membro
ATIVIDADE DE PESCANAFAMILIA ( )NAO ( )SIM
|. IDENTIFICACAO
SEXO:( ) MASCULINO ( )FEMININO NATURALIDADE: (UF )
RACA: ( )BRANCO ( )AFRODESCENDENTE ( )ORIENTAL ( )MESTICO
ESTADO CIVIL: () SOLTEIRO(A) () CASADO(A) OU COMPANHEIRO(A) ESTAVEL
() SEPARADO(A) () VIOVO(A)

DADOS PARA CONTATO

TELEFONE ( )

ESTUDOU OU ESTUDA ATE QUE NiVEL?

( ) NUCAESTUDOU

( ) ENSINO FUNDAMENTAL INCOMPLETO
() ENSINO MEDIO INCOMPLETO

() ENSINO SUPERIOR INCOMPLETO

QUAL SUA RENDA FAMILIAR?

( ) MENOS DE 1 SALARIO MiNIMO (
( ) ENTRE 2 A 3 SALARIOS MiNIMOS (
( ) ENTRE 6 A 10 SALARIOS MiNIMOS (

II. ATIVIDADE OCUPACIONAL

OCUPAGAO (PROFISSAO PRINCIPAL)

) APENAS ASSINA O NOME

) ENSINO FUNDAMENTAL COMPLETO
) ENSINO MEDIO COMPLETO

) ENSINO SUPERIOR COMPLETO

) 1 SALARIO MINIMO
) ENTRE 4 A 5 SALARIOS MiNIMOS
) ACIMA DE 10 SALARIOS MiNIMOS

TEMPO DE PROFISSAO:

OCUPACAO SECUNDARIA
PROFISSAO ANTERIOR:

TEMPO DE PROFISSAO:

ESTEVE ENVOLVIDO NO PASSADO COM ATIVIDADE GARIMPEIRA? (

EM CASO POSITIVO, QUANDO?

EM CASO POSITIVO, QUAL ATIVIDADE VOCE DESEMPENHAVA?

CASO SEJA PESCADOR, SOBREVIVE DIRETAMENTE DA VENDA DO PESCADO? (

lll. LOCAL EM QUE RESIDE

ENDERECO ATUAL:
RUA/AVENIDA

N° BAIRRO

CIDADE

)siM ( )NAO
POR QUANTO TEMPO? ANOS
)siM  ( )NAO

ESTADO CEP
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IV. PERFIL ALIMENTAR

VERDURAS

CARNE DE
CAFE

FARINHA
ARROZ
FRANGO
GADO
FRUTAS
LEITE



V. OUTROS

Imperatriz, MA
Data: /

Responsavel pela entrevista
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