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RESUMO

EICKHOFF, A. P. N. Elementos-traco em passivos ambientais de garimpo
de ouro: uma avaliacao da possibilidade da contaminacao de solos,
sedimentos, plantas e peixes em areas de pisciculturas de Poconé e Alto
Paraguai — MT. Caceres: UNEMAT, 2011. 122f. (Dissertagdo - Mestrado em
Ciéncias Ambientais)’.

Elementos-traco participam normalmente da composicao de rochas e solos,
estando presentes em quase todas as amostras dessas matrizes. Alguns
desses elementos ndo apresentam nenhuma fungéo bioquimica, podendo em
funcdo das concentracdes, serem toxicos. O arsénio (As), o cadmio (Cd), o
chumbo (Pb) e o mercurio (Hg) apresentam caracteristicas téxicas para
microorganismos e plantas, porque esses elementos tém a capacidade de
acumular-se nos organismos, colocando em risco outros niveis tréficos.
A mineracgao, esta muito presente na histéria do estado de Mato Grosso, o qual
teve seu territério palmilhado pelos garimpeiros. Essa atividade causou danos
ambientais graves em varios municipios, como € o caso de Poconé e de Alto
Paraguai. Nestes municipios, a atividade foi responsavel pela remocao de
cobertura vegetal, exposicdo e assoreamento de recursos hidricos e despejo
de residuos téxicos. Este trabalho teve o objetivo de avaliar seis areas, sob
influéncia de garimpos desativados, utilizadas para a piscicultura, sendo que
trés pisciculturas no municipio de Alto Paraguai sao praticadas nos catreados
oriundos dos garimpos e em Poconé, outras trés areas estdo sob influéncia da
atividade garimpeira (em area de disposicao de rejeitos e a jusante de areas
com histoérico de garimpo). Foram coletadas 48 amostras de solos, 24 amostras
de sedimentos, 27 amostras de plantas e 70 amostras de peixes nas seis
areas. As amostras foram analisadas mediante técnicas espectrométricas para
determinacao dos teores de As, Cd, Pb e Hg. Foram encontrados baixos teores
destes elementos em todas as matrizes analisadas, sendo que apenas o Hg
apresentou teores detectaveis em todas as amostras estudadas, ainda que
sempre abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo. O Cd e Pb nao foram
detectados nas amostras de solo e sedimentos. Em amostras de peixes, os
teores de Cd e Pb foram detectados apenas em amostras provenientes de
Poconé. Em nenhuma das amostras coletadas foi detectado teores de As, Cd,
Pb e Hg acima dos valores de referéncia de qualidade descritos na literatura.

Palavras-chave: Metais pesados; catreados; peixes; gestdao ambiental.
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ABSTRACT

EICKHOFF, A. P. N. Trace-elements in liabilities environment of gold
mining: an assessment of the possibility of contamination of soil,
sediment, plants and fish from aquaculture farms in areas of Poconé and
Alto Paraguai — MT. Caceres: UNEMAT, 2011. 122p. (Dissertation - Master in
Environment Science)?.

Trace elements are typically involved in the composition of rocks and soils,
present in almost all samples of these matrices. Some of these elements don't
present biochemical function in organisms and may at the expense of the
concentration, be considered toxic. Arsenic (As), cadmium (Cd), lead (Pb) and
mercury (Hg) are toxic for microorganisms and plants, which in turn are the
basis of the trophic levels of food webs. The major problem occurs because
these elements have the ability to accumulate in organisms, giving risk of
exposure to other trophic levels. The mining which is the process aimed at
removing of high value natural resources such as gold and diamond, that and is
very present in the history of the state of Mato Grosso. lIts territory was once,
exploited by miners, and this process has caused serious environmental
damage in several counties, as is the case of Alto Paraguai and Poconé cities.
In these cities the mining activity was responsible for the removal of vegetation,
exposure and sedimentation of water resources beyond dumping of toxic waste.
This study aimed to evaluate six areas used for fish farming under influence of
gold-mining abandoned, being three in Alto Paraguai practiced in "catreados"
coming from mines and in Poconé, three other regions, that are under influence
of mining activity. We collected 48 soil samples, 24 sediment samples, 27 plant
samples and 70 samples of fish in the six areas. The samples were analyzed by
spectrometric methods for determination the levels of As, Cd, Pb and Hg. The
results shown low levels of these elements in all matrices analyzed, and only
the Hg content was, albeit within the limits prescribed by law, was observed in
all samples from aquaculture studied. The As, Cd and Pb wasn’t detected in
sediment samples. Cd and Pb were not detected in soil samples. In only one
region, in soil samples was found level of As above the reference levels of
quality for fish samples. The levels of Cd and Pb were detected only in samples
from Poconé. In none of the samples of sediments, plants or fish were detected
levels of As, Cd, Pb and Hg above the values the benchmarks of quality
described in the literature.

Key-word: Heavy metals; mining; fish; Environmental Restoration.

2 Major Professor Maria Aparecida Pereira Pierangeli, DSc. — UNEMAT and Aurea Regina
Alves Ignacio, DSc. — UNEMAT



INTRODUCAO

Elementos-traco sdo constituintes naturais dos diversos compartimentos
ambientais, tais como solo e agua. Estao presentes, em niveis naturais, em
concentracdes menores que 1% e englobam metais e metaldides (ndo metais).
Alguns destes elementos, quando em concentragcées mais elevadas do que as
concentragdes tidas como naturais, tornam-se contaminantes com capacidade
poluir o meio em questao, afetando a qualidade da agua, solo e muitas vezes
do ar, afetando a vida animal e vegetal (SPARKS, 2003).

Usualmente, muitos elementos-tragco sdo chamados de metais pesados,
ainda que essa denominacao nao tenha sido validada pela International Union
of Pure and Applied Chemistry — IUPAC e nem por outro organismo
internacional da quimica. A terminologia “metais pesados” tem sido utilizada
para caracterizar metais e metaldides com potencial ou capacidade de
fenbmenos toxicol6gicos ou ecotoxicoldgicos, porém a recomendacdo da
IUPAC é néo utilizar esta nomenclatura (DUFFUS, 2001).

Assim, a terminologia “metais pesados” é utilizada para indicar os
elementos quimicos com densidade acima de 4,0 g cm™, mas também ¢é
utilizada como sinénimo de elementos contaminantes. Isso pode causar alguns
equivocos, uma vez que muitos metais pesados sSa&0 essenciais para a
manutencao da vida, como o cobre, o cobalto e o zinco, por exemplo, e s6
possui agdes deletérias a saude humana e ambiental (LEHNINGER, 1977),

quando em teores excessivos.

Os elementos-tracos sado entdo, constituintes naturais das rochas e
solos, alguns inclusive fazendo parte de processos bioquimicos fundamentais
para a manutencgao da vida da flora e fauna como é o caso do zinco (Zn) e do
cobre (Cu), por exemplo, (LEHNINGER, 1977). A presenca destes constituintes
no meio ambiente estd ligada a geoquimica do material que deu origem a

génese da formacao rochosa ou ao solo em questao (FADIGAS et al., 2002).
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Um dos fatores determinantes para a disponibilidade dos elementos-
traco no meio ambiente é o pH do meio, bem como o potencial redox e o teor
de matéria organica (MO), uma vez que estes parametros agem diretamente na
biogeoquimica dos elementos sendo inclusive responsaveis pelos seus
mecanismos de mobilidade (PIERANGELI, 2004).

A alta concentragdo dos elementos-traco pode ser prejudicial a saude
humana ou dos seres que compdem o ambiente contaminado ou mesmo
natural, e & importante ressaltar que devido a geoquimica de alguns solos,
poderdo ser encontradas concentracdes acima dos limites estabelecidos pela
legislagdo, demonstrando a necessidade de um levantamento de dados

especifico para regides distintas (FADIGAS et al., 2006).

A aceleracao da dispersdo dos componentes naturais de rochas e solo
pode ser atribuido a atividade antropica, principalmente, no que tange as
atividades mineradoras e em especial, garimpos (WASSERMAN et al., 2001).

O crescente uso de defensivos agricolas, aplicacéo de lodos de esgotos
sanitarios (PAGANINI et al., 2004) e fertilizantes fosfatados que possuem
alguns elementos-traco naturalmente em sua composicdo, também sao
apontados como potenciais colaboradores ao aumento da concentracdo de
elementos-traco em solos (CAMARGO et al., 2000; BIZARRO et al., 2008).

Algumas areas do estado de Mato Grosso possuem rochas e solos ricos
em arsénio (As) (PIERANGELI et al., 2009). Com isso, a intervengao do
homem através da atividade garimpeira, por exemplo, pode remobilizar os
elementos-traco no ambiente. Essa remobilizagdo pode aumentar os riscos de
assimilacao na cadeia trofica através principalmente da sua exposicao através
consumo de alimentos contaminados (RODRIGUEZ, JIMENEZ-CAPDEVILLE e
GIORDANO, 2003).

O processo de revolvimento dos solos disponibiliza rapidamente metais

que so estariam disponiveis ao longo de muitos anos através de processos de
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intemperismo, como é o caso do arsénio, do cadmio (Cd) e do chumbo (Pb),
que naturalmente estdo presentes nos solos (ASTDR, 2007a).

Alguns estudos tém demonstrado que solos brasileiros em geral tém
baixa concentracéo de Hg (PAIXAO, 1998), com excecdo da regido amazodnica,

onde as concentragdes sao mais elevadas.

Varios trabalhos de pesquisas sobre a disponibilidade de Hg em
diversos compartimentos amazénicos que apontam fatores como a propria
génese do solo, garimpos, transporte e deposicao de Hg de origem
antropogénica, formacao de lagos para geracdo de energia hidroelétrica, sao
elencados por Lacerda e Malm (2008).

Através do estudo da evolucdo temporal da concentracdo de Hg
dissolvido e de Hg particulado, Lacerda e Malm (2008) verificaram que o
aumento dessas concentracbes esta ligado ao avanco do desmatamento,
sendo este, responsabilizado pelos altos teores do metal mesmo apdés a

sessdo da atividade garimpeira.

O estado de Mato Grosso foi por muito tempo um dos maiores
produtores de ouro do Brasil e para a formagdo de um garimpo de ouro, 0
emprego de agua é fundamental uma vez que é imprescindivel a lavagem do
solo. Esta atividade revolve os solos, expondo-0 a erosao e as reagdes de oxi-
reducdo ou acidificacdo. Esses processos promovem a disponibilizacdo de
elementos-traco naturalmente presente nos solos e rochas, além do Hg, que é
disposto no ambiente durante os processos da garimpagem. Em Mato Grosso,
a maior parte do ouro produzido foi retirado de suas jazidas através do
processo de amalgamacéao (VEIGA e FERNANDES, 1991).

A amalgamacdo é o processo que se baseia na propriedade que o
mercurio (Hg) tem de solubilizar alguns metais, como o ouro e a prata, dando

origem ao que se chama de amalgamas. O Hg tem densidade elevada e por
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isso concentra-se no fundo das bateias®. A amalgama, formada e depositada
no fundo das bateias, é levada para a queima com macarico ou panelas e,
menos comumente, em retortas que possibilitam o reuso do Hg. O Hg, por ter
baixo ponto de ebulicdo (aproximadamente 357 °C) é evaporado deixando

apenas os outros metais (VEIGA, 1992).

Muitos estudos abordam a bioacumulacdo e a biomagnificacdo de
elementos-traco, como Fracalanza (2007) em peixes do rio Paraiba do Sul;
Vera et al. (2007) em tucunarés da Amazobnia; e Ayo e Al (2007) que
investigaram a acumulacdo de cadmio e danos histoldgicos nas branquias de
Tambaqui. Todos esses trabalhos mostram que estes fenémenos podem trazer

danos irreversiveis a salude humana e ambiental.

Ao longo de anos de exploracdo de ouro em garimpos artesanais,
cidades com areas degradadas pela atividade, comumente sido palco de
pesquisas que infelizmente tém demonstrado que a situacdo do ambiente local
se encontra com niveis elevados de contaminacao por Hg, em decorréncia de

seu uso inescrupuloso a procura de ouro (CASARIN, 2007).

O arsénio é um metaldide encontrado na natureza sempre associado a
outros elementos e representa riscos para a maioria dos organismos
multicelulares. Naturalmente, estd associado a presenca do chumbo e ouro,
sendo que com o chumbo, estd presente em algumas composicoes de
defensivos agricolas (ASTDR, 2007b).

Ja o chumbo é um elemento que esta naturalmente presente em solos e
€ encontrado na natureza na forma de diversos minerais como a cerusita e a
galena. Ocorre também naturalmente, em plantas, devido ao processo de
absorcdo, sendo que em solos com altos teores de Pb, o desenvolvimento
vegetal pode ser prejudicado (ASTDR, 2007a), uma vez que o metal, em

concentragées acima de 30 ug g' é tido como téxico, concentrando-se

% Bandeja conica utilizada pelos garimpeiros para separacdo em duas fases. A 4gua menos densa
€ retirada em movimentos de rotagdo pela borda superior e no fundo fica a amalgama de
mercurio-metal e sedimentos que serdo levados para a queima para separagdo dos constituintes
da amélgama.



principalmente no sistema radicular das plantas (PAOLIELLO e CHASIN,
2001).

Sem funcdes bioldgicas conhecidas, o cadmio ndo & um elemento
essencial e é considerado um elemento téxico e estd também naturalmente
presente em solos. Por ser fitotoxico, o cadmio € um elemento que limita o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Pode ser encontrado ligado a
matéria organica do solo e aos sitios de adsorcdo dos coldides do solo
(PIERANGELI et al., 2005). Tem a capacidade de se acumular em tecidos de
animais aquaticos e nas plantas e é considerado pela United States
Environmental Protection Agency — USEPA como substancia potencialmente

carcinogénica para os humanos (ASTDR, 2008).

Poconé e Alto Paraguai sdo cidades do estado de Mato Grosso,
pertencentes a bacia do rio Paraguai. Alto Paraguai abriga varias nascentes
que dardo origem ao rio Paraguai mais a sudeste do estado (CASARIN, 2007)
e Poconé, é considerado a porta de entrada do Pantanal norte (VEIGA e
FERNANDES, 1991). As duas cidades passaram por longo periodo de
exploracdo mineral, onde, em Alto Paraguai, a exploracdo foi baseada na
busca pelo ouro e diamantes e Poconé, destacou-se sempre a garimpagem de
ouro, sendo essa atividade, a principal responsavel pela degradacao ambiental

nos dois municipios.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Definicao e alguns aspectos do garimpo

dinheiro em fungédo da descoberta de recursos minerais de alto valor, como o
ouro ou o proprio diamante (VEIGA, SILVA e HINTON, 2002).

Sob o ponto de vista histérico, o garimpo significou para a Europa uma
forma de obter ainda mais lucros com as terras da América, uma vez que com

o mau desempenho dos portugueses como produtores de alimentos, a
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exploracdo de metais preciosos e em especial o ouro, seria uma forma de
manter sob controle as contas de um povo que ndo era eximio em producao
alimentos, mas que por outro lado, sabia como estabelecer relagdes comerciais
que possibilitavam a circulacao de mercadorias (COTTA e LUZ, 1992).

Numa abordagem antropolégica Cleary (1990) define garimpo como as
minas e as comunidades que se desenvolvem ao redor de areas de
garimpagem que no caso brasileiro, esta tradicionalmente ligada a exploragao

aurifera.

Os garimpos possuem varios mecanismos para estruturacdo social, uma
vez que a formagdo do mesmo inicia-se com a chamada “fofoca”, que € o ato
de dispersar a noticia sobre o descobrimento de um “bamburro”, que por sua
vez, é o local onde se encontrou uma quantidade consideravel de ouro.
Posteriormente, com a chegada de mais garimpeiros e autoriza¢ao do “dono do
bamburro” (descobridor), o terreno é loteado e explorado por dezenas e muitas
vezes centenas de garimpeiros, onde se houver mais “bamburro” no terreno, o

garimpo se torna prospero por um periodo de tempo maior (CLEARY, 1990).

Para Barreto (1992), garimpo € definido como local onde ocorre a
extracdo de minerais garimpaveis e sera a definicdo usada neste trabalho. A
garimpagem é o aproveitamento imediato de substancias minerais garimpaveis,
executadas em areas destinadas a este fim, sob permissdo de lavra
garimpeira, que por sua vez, é expedida pelo Departamento Nacional de
Producédo Mineral — DNPM.

A exploracao artesanal de ouro, garimpagem, utiliza-se de métodos que
influenciam negativamente para a preservacao dos recursos naturais, uma vez
que remove toda a cobertura vegetal das jazidas e revolve todo o solo,
tornando-o, na maioria das vezes, nao agricultavel. Outro problema ocasionado
pelo revolvimento do solo € a degradacao da qualidade das aguas superficiais
e subterraneas (BORBA et al., 2004).
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2.2. Elementos-traco

Os elementos-traco sao constituintes naturais dos solos e rochas e estao
associados ao seu processo de formacao. Nos municipios estudados, é grande
a quantidade de catreados ao longo das propriedades e a investigacao acerca
da concentracao de elementos-traco em decorréncia da atividade garimpeira é
primordial. Essa necessidade surge tendo em vista que a atividade de
piscicultura tende a fazer o aproveitamento dos catreados deixados por esta
atividade como tanques de criacéo de peixes (FARIAS, 2007).

A presenga de elementos-traco em solos, rochas e &aguas tanto
superficiais quanto subterraneas € normal e, geralmente, encontrada em baixas
concentracdes. A concentracdo destes elementos no solo deve-se aos
mecanismos de mobilidade conforme a Figura 1, e que sao influenciados pelas
acoes das intempéries (GUILHERME et al., 2005).

Absorcao Apor plantas

Humus e Matéria Argilo-minerais
Oraénica silicatados
7y A
Dessorcao e Adsorcag Troca ibnica
A 4 A 4

Pares ibnicos —p  lons livres
Soluveis y Soluveis

A A

Precipitagao Dessorcao e Adsorgcao

A 4 \ 4

Oxidos e Alofana

Lixiviacao

Precipitados

Aguas

Figura 1 — Processos interativos de mobilidade e disponibilidade de elementos-
traco (Adaptado McBride, 1994)

A questado entdo, ndo é apenas a presenca dos elementos-traco, mas

sim, a concentracdo em que esses elementos e sua efetiva disponibilidade,

21



uma vez que, entre os elementos-traco existem aqueles que sdo essenciais e
os nao essenciais (PIERANGELI et al., 2005). A diferenca primordial entre os
dois grupos € que, para os elementos-traco essenciais, como o zinco (Zn), o
cobre (Cu) e o manganés (Mn), por exemplo, sdo téxicos apenas quando em
concentracdes elevadas. Ja para os elementos ndao essenciais, como o cadmio
(Cd), o chumbo (Pb) e 0 Hg, isso nao é a regra, ja que baixas concentracoes

sao capazes de oferecer efeitos deletérios (ASTDR, 2007b).

A alta concentracdo de elementos essenciais ou teores elevados de
elementos ndo essenciais caracterizam fenémenos ecotoxicolégicos como
fitotoxicidade e intoxicagdo animal, seja via ingestdo ou mesmo inalacao e/ou
contato dérmico (ASTDR, 2007b).

O principal problema dos elementos-tragco nao essenciais, e mais
especificamente, do As, Cd, Pb e Hg, é que esses elementos tem grande
afinidade com o enxofre (S), que por sua vez, é constituinte de enzimas que
trabalham nas reagdes metabdlicas dos organismos através de grupos sulfidrila
(—SH). A afinidade dos elementos-traco por estes grupos é o que caracteriza a
sua toxicidade, uma vez que ao se ligar a sulfidrila, ird desestabilizar as
funcdes destas enzimas (BAIRD, 2008).

Outro problema associado a contaminagéao por elementos-traco € a sua
capacidade de bioacumulacao. Inimeros trabalhos abordam esse mecanismo
nas mais variadas espécies, porém com muito mais énfase ao Hg. Em
detrimento a esta caracteristica, os elementos-traco tdxicos ou em niveis

toxicos, podem colocar em risco a saude humana e ambiental (BAIRD, 2008).

A disponibilizagdo de elementos-trago ao meio ambiente pode levar a
bioacumulagcdo nos seres de diferentes niveis troficos, que devido a este
acumulo, pode levar os animais de niveis superiores, a uma super exposi¢ao
aos contaminantes. A alta dosagem de contaminantes como os elementos-
tracos oriunda dos habitos alimentares da origem a outro fenbmeno chamado
de biomagnificacdo, que pode trazer prejuizos a saude, tais como doencas e
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até a morte dos organismos que sofreram este tipo de exposicdo (HYLANDER
et al., 2006).

A contaminagdo de solos por As, Cd, Pb e Hg, pode levar a
contaminacdo das aguas através de processos de lixiviacdo e escoamento
superficial (GUILHERME et al. 2005), e de sedimentos, através de processos
de precipitacao e adsor¢cdo (MCBRIDE, 1994).

Estudos de Sampaio (2003) apontam a presenca de diferentes
elementos-traco na bacia do Alto Paraguai e leve contaminacdo de sedimentos
por Pb e Cd. Para a maior parte dos elementos-traco, os teores ficaram abaixo
do limite estabelecido pela legislacdo especifica para aguas. Este estudo
evidenciou ainda que existem alguns pontos de maior concentragcdo de
elementos-traco, recomendando-se a necessidade de estudos que
demonstrem se os valores encontrados sao favorecidos pela geoquimica da
regidao ou se ha fontes pontuais de contaminacgao.

Outro fato muito relevante na aquisicdo e publicacdo de dados e que
reforcam ainda mais a necessidade de diversos trabalhos em um mesmo local,
€ a qualidade analitica empregada desde a coleta e preservacdo das amostras,
até os cuidados com a abertura das amostras e analises das mesmas. A
confiabilidade dos resultados obtidos deve sempre estar sustentada por
principios primordiais da quimica analitica, como a reprodutibilidade e
repetitibilidade (SKOOG, 2007 e HARRIS, 2008).

A qualidade analitica é alcangada sempre que ha, nao s6 o emprego de
reagentes de alta qualidade, mas o uso sistematico de mecanismos que
possam auxiliar na determinacdo dos erros associados a técnica (HARRIS,
2008). O uso indispensavel de analises de brancos de reagentes, de materiais
certificados ou ainda rastreados (para analises de rotina que podem ser
obtidos, por exemplo, em programas de intercalibracdo laboratorial), é

fundamental para garantir essa qualidade (BASTOS et al., 1998).
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A importancia da determinacdo de elementos-traco em peixes esta
ligada a producao local e a dieta das pessoas das regides de estudo, uma vez
que a ingestao destes animais pode levar a sua propria contaminacao. Apesar
dos riscos do consumo de peixes contaminados, estudos de Morgano (2005)
em pesqueiros e pisciculturas paulistas apontaram resultados de contaminacao
abaixo do limite estipulado pela legislacao brasileira (ANVISA, 1998) para um
consumo de até 60 g de peixe por dia e para diferentes espécies nao

predadoras (pacu, tilapia, matrinxa, piaucu, carpa e tambaqui).

O estudo da contaminacao por elementos-traco em solos pode
evidenciar o emprego mais adequado ao uso destes, uma vez que se
caracterizada sua contaminacdo, deve-se apresentar estudos de viabilidade
para recuperacao destas areas antes da instalacao pastagens, pisciculturas ou
mesmo trabalhos de descontaminacdo e recuperacdo destas areas como
concluido por Paixado (1998).

A acumulagao de elementos-traco em plantas pode ocorrer através do
processo de absorcdo de nutrientes onde os elementos-traco acabam sendo
absorvidos sem distingdo entre os essenciais e 0s ndo essenciais (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Como referido anteriormente, alguns elementos-trago, como o Hg, nao
possuem atividades metabdlicas conhecidas e apenas efeitos de toxicidade
sao descritos na literatura (PAIVA et al., 2004; BENAVIDES et al., 2005;
NOGUEIRA et al., 2007).

A contaminagdo de plantas pode ocorrer através da absorcdo de
elementos-traco quando cultivadas em areas contaminadas como apontaram
estudos de Paiva et al. (2004), os quais detectaram deficiéncia na absorcéao de
nutrientes  (elementos-traco essenciais) pelas plantas cultivadas sob
contaminacao por Cd. Outros estudos, como o de Paixao (1998), mostraram
que mesmo sem a intervencao antropica com o plantio de diferentes espécies,
algumas plantas nativas podem absorver mercurio em areas de influéncia de

garimpo.
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A determinacdo de elementos-traco é fundamental para subsidiar
estudos com objetivo de evidenciar a exposicdo de animais que tem em sua
dieta plantas e outros animais provenientes de areas contaminadas, uma vez
que o efeito de biomagnificacdo pode expor o ser humano a contaminacao
através do consumo de produtos originarios da regido afetada como pode ser
observado em estudos de Okada et al. (1997), os quais apontaram que a
presenca de elementos-traco em leite comercializado na regido do Vale do
Paraiba, sudeste brasileiro, apresentava teor de Cd abaixo do estabelecido
pela legislacdo brasileira, porém, aproximadamente 20% das amostras
estudadas apresentaram-se acima destes limites estabelecidos para Pb nas

mesmas amostras.

2.3. Toxicologia dos elementos-traco nao essenciais

2.3.1. Arsénio

O arsénio (As) é um metaldide, ou seja, apesar de ndao ser um metal,
possui caracteristicas que se assemelham a dos metais. Sua densidade é de
5,72 g cm®. Seu ponto de fusdo (PF) é de 938 °C e seu ponto de ebulicio (PE)
€ de 2833 °C. Possui inumeras aplicagdes industriais como, por exemplo,
constituinte de diodos emissores de luz e tratamento de madeiras. Apesar de
ser utilizado na medicina, seus compostos geralmente sao téxicos sendo

largamente utilizado para a producgéo de praguicidas (ASTDR, 2007b).

O As é amplamente encontrado na crosta terrestre (KABATA-PENDIAS
e PENDIAS, 2001) e mesmo na atmosfera na forma de gases, existindo como
diferentes estados de oxidagdo, como a arsina (As¥), na forma elementar (As),
como arsenito (As®*) e o arsenato (As®*) (BORBA et al., 2004), sendo a
mineracao de ouro e prata, 0s principais responsaveis pela sua disponibilizacdo
acelerada em virtude do revolvimento do solo e maior exposicdo dos mesmos

as intempéries.

Barra et al. (2000) afirmam que inUmeros sdo 0s compostos organicos

formados pelo elemento, e que essas formas sdo menos tdxicas, sendo os
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compostos onde o arsénio apresenta-se com os estados de oxidagdo As®* e
As®* as substancias que apresentam maior toxicidade.

O As nao tem nenhuma atividade ou fungado bioquimica, em animais,
relatada ou conhecida na literatura, porém participa da constituicao de
fosfolipidios em algas e fungos (GUILHERME et al., 2005).

Chih-Hao et al. (2007) em sua revisao sobre a exposicdo ambiental de
arsénio e sua relagdo com problemas vasculares, citam inUmeros trabalhos que
abordam o tema, remetendo o consumo de agua e exposicao ocupacional
como 0s maiores de riscos a contaminacao por este elemento. Esses autores
abordam estudos onde avaliagdo pds mortis, indica relacao entre alteracoes
coronarianas e contaminagcao por As. Outros estudos demonstram que,
isolando os fatores de riscos tradicionais como excesso de peso e fatores
genéticos, e considerando apenas a exposicao a niveis toxicos de As, este
ultimo item é responsavel por alteracbes como a arteriosclerose e citam
Taiwan, onde a simples mudanca de fonte de agua, ocasionou significante

declinio no numero de doencas do sistema circulatério.

Um dos maiores desastres por envenenamento por As através da
ingestdo de &gua, ocorreu em Bangladesh na india, onde em 1970, a
construcdo de pogos conseguiu diminuir significativamente a incidéncia de
doencas de veiculacao hidrica, porém, depois de alguns anos, a contaminacao
de alguns pocos apontou os primeiros sinais de contaminacdo da agua
subterrdnea por As. Esta tragédia ocasionou inUmeras mortes prematuras e
ainda faz vitimas até a atualidade (MANAHAN, 2000).

Rodriguez et al. (2003) relatam inumeros trabalhos que apontam
problemas relacionados ao sistema nervoso humano em diferentes niveis que
vao desde confusdo mental e ansiedade até dificuldades de concentracédo e

problemas de memodria.

Carabantes e Fernicola (2003) fazem uma observacao acerca dos dados
divulgados sobre altas concentracbes de As, uma vez que apenas poucos
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paises como China e México, possuem reais problemas de altas concentracoes
de As de origem antrdpica proveniente de atividades de mineracdo e queima
de carvao. Neste trabalho, ainda sao relatados os diversos problemas de saude
ocasionados pela ingestao do elemento, como tipos de cancer, sendo o de pele

0 mais citado, problemas renais e cardiovasculares.

Borba et al. (2004) investigaram a origem do As em aguas subterraneas
na regiao de mineragao conhecida como quadrilatero ferrifero em Minas Gerais
e constataram que as concentracdes de As variaram em funcédo do contato da
agua com rochas e/ou solos ricos neste elemento e que através de processos
de oxidacao da arsenopirita (FeAsS) e éxidos de ferro provenientes das rochas
auriferas sulfetadas, que com a elevacdao do pH, seja pela dissolugao de
carbonatos naturais ou da adi¢cdo de corretores de pH no intuito de mitigacéao
dos efeitos de drenagem &cida, acabam solubilizando os minerais e liberando o
As que pode ser lixiviado alcangando os lengéis freaticos.

Gonzaga et al. (2006), em revisdo sobre o As, indicam as técnicas
disponiveis para tratamento e gerenciamento de &reas contaminadas,
abordando a fitoremediacdo como uma das praticas promissoras para a
recuperacado de solos contaminados e sugerindo que esse campo carece de
pesquisas que venham a evidenciar novas espécies e até, a otimizacdo das
espécies conhecidas, através de alteracbes genéticas, capazes de realizarem
hiperacumulagéo de As.

Em Mato Grosso, no municipio de Pontes e Lacerda largamente
explorado pela busca de ouro, Pierangeli et al. (2009) encontraram teores de
As em solos acima dos valores de prevencdo adotados pela CETESB,
associando esses teores mais elevados as amostras coletadas em areas de
mineracdo de ouro. Ha também a recomendacdo de mais estudos em relacao
as determinacées de As, sugerindo o0s riscos associados a sua alta

concentracao e a possivel transferéncia entre os niveis tréficos.

Barra et al. (2000) indicam os principais métodos de determinacao de
teores de As, mostrando que a dificuldade em se trabalhar com as
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determinacdes deste elemento, reside na enorme quantidade de compostos
gue o As forma e as caracteristicas particulares de cada um.

2.3.2. Cadmio

O cadmio é um metal que apresenta densidade de 8,65 g cm™. Seu PF é
de 321 °C e PE igual a 767 °C. Quimicamente, se assemelha ao zinco (Zn) e foi
descoberto a partir da calamina [Cd3(COs)2] de onde deriva 0 seu nome
(ALVES, 2008). Apesar de assemelhar-se ao Zn, nado possui fungdes
bioquimicas conhecidas, sendo extremamente téxico para plantas e animais. E
muito importante para industrias, sendo sua aplicacao principal a confeccao de
eletrodos de baterias recarregaveis tipo “nicad” (niquel-cadmio) (BAIRD, 2008),
que também é uma das principais fontes de contaminacao do solo devido a sua
inadequada disposicdo final. E empregado também em lampadas e como

pigmento amarelo para diversas tintas.

O Cd é um constituinte natural da crosta terrestre sendo relatado um
background varia entre 0,1 a 0,5 pg g (ASTDR, 2008) podendo acumular-se
cronicamente no organismo e muitas vezes levando a pessoa exposta a

problemas nefroldgicos e pancreaticos, principalmente (BAIRD, 2008).

As principais fontes de contaminacdo por Cd sdo a metalurgia e
mineracdo de Zn, disposicdo inadequada de lixo, queima de combustiveis
fésseis e a incineracdao de material rico neste elemento. O principal fator que
confere a dissipacao atmosférica a principal responsavel pelo transporte de Cd,
€ o relativo baixo PE do elemento. A exposigdo animal ocorre principalmente
pelo consumo de agua e alimentos contaminados pelo cadmio (BAIRD, 2008;
CARDOSO E CHASIN, 2001).

Devido a sua similaridade com o Zn, como raio i6nico e estado de
oxidacao, o cadmio é facilmente absorvido e acumulado pelas plantas, que
posteriormente podem servir como alimentos ou voltar a dispor o Cd com a
gueima de sua biomassa (ASTDR, 2008).
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Segundo Cardoso e Chasin (2001), uma das principais fontes antrépicas
de Cd é a mineracao de metais nao ferrosos, destacando-se a exploracao de
Zn e também a exploracao e aplicagao de rochas fosfatadas como fertilizantes,
que podem redistribuir o elemento, sendo esse elemento muito biodisponivel
em solos com baixos valores de pH (ASTDR, 2008).

Os parametros que influenciam a mobilidade e disponibilizacado do Cd
em solos sao o pH alcalino ou ligeiramente alcalino (PIERANGELI et al., 2005),
altas concentragdes de carbonato de calcio, hidréxidos de ferro e manganés e
matéria organica (ASTDR, 2008). Esses parametros podem ser influenciados e
alterados facilmente pela ag¢do antropica através da mineracao. Essa pratica
revolve e lava o solo, alterando suas caracteristicas biolégicas, fisicas e
quimicas, podendo transformar formas menos toxicas (substancias contendo
elementos-traco com baixo poder de toxicidade) em substancias com maior
toxicidade, prejudicando a qualidade dos solos (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 2001).

Trabalhos acerca da contaminacao por Cd tém sido publicados em todo
0 mundo, e alguns estao relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 - Trabalhos sobre o Cd sob diferentes abordagens em varios paises
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Assunto Origem Autor
Cd em aracnideos apés exposicao Bélaica Hendrickx, et al.
alimentar 9 (2003)
ﬁcumlﬂlqgao de Cd em peixes tipicos da Brasil Ayo e Al (2007)
mazonia
Cinética do Cd e Zn e contaminantes Zoumis et al.
organicos em sedimentos Alemanha (2001)
Biomagnificacao de Cd ao longo de EUA Croteau et al.
teias alimentares (2005)
Concentracao de Cd e outros .
elementos-traco em no lago Macquarie, Australia Barw(lgo%g/)laher

na Australia.

O estudo das concentracbes de Cd em ambientes naturais ou
impactados é primordial para a protecdo humana e ambiental, uma vez que o
Cd é toéxico, ndo sendo eliminado pelo organismo e concentrando-se

principalmente no figado e rins, podendo dar origem a doenga conhecida como



“Itai-Itai” como ocorreu no Japao (ASTDR, 2008), causada pela contaminagao
da populacéo da regiao do rio Guimzu através da alimentacgao.

Teores elevados de Cd em peixes podem ocasionar, através de
processos de biocumulacdo e posterior consumo destes animais, riscos a
saude humana (AYO e AL, 2007; CROTEAU et al., 2005).

Outros trabalhos como o de Garcia-Santos et al. (2007) revelam
também, o prejuizo a saude do animal através de sua exposicdo a agua
contaminada, podendo acarretar desde problemas degenerativos até a morte.

Quando observado que o favorecimento da disponibilidade do Cd pode
ser influenciado pela atividade mineradora, destaca-se a relevancia de estudos
que apontem areas impactadas por esta atividade, uma vez que através destes
trabalhos pode-se planejar o uso de praticas agropecuarias adequadas a
caracteristica do solo ou ainda técnicas apropriadas para a recuperacao da
area degradada, evitando assim perdas econbmicas e maiores danos
ambientais (CARDOSO e CHASIN, 2001; ASTDR, 2008).

2.3.3. Chumbo

O chumbo é um metal de coloragdo cinza-azulado que possui grande
maleabilidade, seu PF é de 327 °C e PE 1749 °C. E um dos metais conhecidos
desde os primordios da civiizacdo e é obtido a partir de minerais,
principalmente, a galena (PbS) (ALVES, 2008).

Além de nao possuir funcées bioquimicas conhecidas (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2001), seus sais sao altamente téxicos (BAIRD, 2008).
Nao é organificado no ambiente, porém, sinteticamente, é produzido o
tetraetiichumbo [Pb(C.Hs)4] utilizado como aditivo anti-detonante na gasolina
em muitos paises pobres ou subdesenvolvidos, uma vez que em paises como
os Estados Unidos da América, ja realizam processos modernos que
dispensam de Pb como aditivo (ASTDR, 2007a).
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Para o Brasil, desde 1989, 99% do combustivel refinado ja era aditivado
de compostos de chumbo e em 1993, o uso destas substancias tornou-se
dispensavel através da Lei 7.823/93 que tornou obrigatério a adicao de etanol a
gasolina a uma proporcao de 22%.

O Pb ocorre de forma relativamente abundante na crosta terrestre, com
concentracdo no intervalo de 10 a 70 pug g' (PAOLIELLO e CHASIN, 2001).
Ocorre naturalmente em plantas como resultado do processo de abosrcao e a
sua abundancia no tecido vegetal esta diretamente ligada a concentragdao do
elemento no solo (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

A taxa de mobilidade do chumbo é bem menor do que a do Cd, por
exemplo, uma vez que é fortemente retido no solo em funcao principalmente da
sua composicao mineraldgica, pH, matéria organica e agentes quelantes
(PIERANGELI et al., 2001). A principal fonte de contaminacdo do solo é a
deposicao atmosférica do Pb, pois esse elemento é facilmente transportado
adsorvido em material particulado (ASTDR, 2007a).

Em Mato Grosso, o solo em geral, tem caracteristicas que favorecem a
mobilidade do chumbo, uma vez que possui pH ligeiramente &cido
(PIERANGELI et al., 2009) a acido (SOUZA e LOBATO, 2004; COSTA et al.
2009). Pierangeli et al. (2009) identificaram, por exemplo, que menores valores
de pH em solos ocorrem em areas exploradas pelo garimpo, que podem,
através do revolvimento do solo e sua exposicao intensa as intempéries, vir a
remobilizar o Pb natural em virtude do pH e da eliminacdo de matéria organica

nesses locais.

Outro risco associado a diminuicao do pH do solo e entao, favorecimento
a lixiviagcao do Pb, é o fenbmeno de chuva acida, que no caso de Mato Grosso
pode ser atribuida as intensas queimadas urbanas, de pastagens e areas
naturais no periodo de seca, que libera grandes quantidades de CO, (didéxido
de carbono), NO, (diéxido de nitrogénio) e SOj3 (tribxido de enxofre) que nas

porcdes superiores da atmosfera, dardo origem aos acidos H.COj; (acido
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carbdnico), HNOg3 (acido nitrico) e H.SO4 (4cido sulfurico) (MARQUES et al.,
2006).

A mineracao pode, através da remogao, revolvimento e pulverizagao de
grandes massas de solo e rochas, aumentar a area superficial dos minérios e
minerais que contém, neste caso o Pb, e facilitar a sua remobilizacdo no
ambiente (PAOLIELLO e CHASIN, 2001; ASTDR, 2007a).

Através do ciclo biogeoquimico do Pb, que inclui precipitacdo Umida
(PAOLIELLO e CHASIN, 2001), pode haver concentragdo ou ao menos, sua
disponibilizacdo para a flora, que através de seus processos de nutricdo e
absorcdo de agua, pode incorporar o Pb, que tem grande efeito téxico e

bioacumulativo.

Além de nao possuir funcdo bioquimica descrita e ser toxico, o Pb é
responsavel por uma série de problemas de saude, como problemas
cardiovasculares, gastrointestinais, hematolédgicos, renais, prejuizos motores,
doencas de ordem psiquica como alucinagdes, depressao e saturnismo
(PAOLIELLO e CHASIN, 2001; CORDEIRO e LIMA-FILHO, 1995; ASTDR,
2007a)

Ahamed et al. (2005) identificaram diminui¢do dos teores de Pb ao longo
do tempo, em criancas de Lucknow na india, precisamente quando foi
introduzida a gasolina sem aditivos que continham Pb, demonstrando que uma

das principais fontes de contaminacao era o combustivel utilizado.

Leroyer et al. (2001) estudaram a populacédo adulta residente no norte da
Franga, que estdo com solos contaminados por Pb com teores de 100 a 1.700
ug g ' devido a presenca de duas usinas de fundicdo de metal ndo ferroso. Os
resultados evidenciaram que as concentracbes de Pb variaram
significativamente em relacdo a sexo, alcoolismo e tabagismo, classe social e

exposicao ocupacional.

Um problema relacionado a producao de Pb no Brasil, € que o pais nao

tem reservas consideraveis de exploracao do metal, por isso, sua producao é
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secundaria, ou seja, retira-se o chumbo de sucatas (PAOLIELLO e CHASIN,
2001).

Essa atividade pode por em risco a seguranga ocupacional, uma vez que
€ um processo que requer um controle minucioso para evitar a emissao de
material contaminado e conseqliente contaminacdo humana. Paoliello e
Capitani (2007), apdés uma revisao dos teores de Pb em ambiente ocupacional,
apontam que os limites de contaminacao ocupacional praticados no Brasil em
relagdo aos niveis admitidos em outros paises, estdo muito acima do

adequado.

Processos erosivos podem levar o chumbo adsorvido as particulas
carreadas ou mesmo lixiviar o elemento, para os corpos hidricos - superficiais
ou subterrdneos — que pode, podendo vir a contaminar sedimentos e agua,
colocando em risco a vida aquatica e até mesmo humana, uma vez que o metal
€ acumulativo (PAOLIELLO e CHASIN, 2001; ASTDR (2007a).

Fernandes et al. (2007) pesquisaram teores de diversos elementos-trago
em solos, entre eles o Pb, e apontaram que as areas de estudo, utilizadas para
fins olericolas em Minas Gerais, estdo com teores adequados para essa
finalidade. Neste estudo, os teores Pb em solos ndo excederam os Valores de
referéncia de Qualidade (VRQ) e na agua utilizada para irrigacdo nao foi

detectado Pb nas amostras avaliadas.

Kabata-Pendias e Pendias (2001) relatam que a concentracdo de Pb
adotada como comum aos solos em diversos trabalhos, variam entre 100 a 500
mg kg e a concentragdo de matéria organica é correlacionada positivamente

a imobilizagdo do Pb no solo.

A cinética do elemento em solos, indica que a entrada de Pb é muito
maior do que a saida, reforcando a idéia de que o mesmo, fica retido
fortemente no solo. A absorcdo do Pb pelas plantas através de suas raizes é

um fendmeno passivo e que € favorecido pela disponibilidade do elemento no
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solo — favorecida pela acidez, baixa concentragdo de 6xidos de ferro e calcio
além da escassez de matéria organica (KABATA-PENDIAS E PENDIAS, 2001).

2.3.4. Mercurio

O mercdurio é o Unico metal encontrado no estado liquido nas condi¢des
normais de temperatura e pressao - CNTP - e é obtido do seu principal minério,
o sulfeto de mercurio (HgS) que é conhecido como cindbrio. Possui baixo ponto
de fuséo (-39 °C) e também de ebulicdo (357 °C), sendo bastante denso (13,55
g cm™) (ALVES, 2008).

O Hg esta presente nos solos em concentragdes variadas sendo duas as
fontes principais. A primeira sdo as atividades geolégicas e a formagao do solo
e a segunda, oriunda de fonte antrépica, sendo que a industria soda-cloro, de
tintas e pesticidas, sdo as principais atividades industriais responsaveis pela
entrada de Hg no ambiente (ASTDR, 1999).

Outra fonte de emissdo de Hg que pode ser citada, sdo as atividades
ligadas a garimpagem de ouro (KUNO, 2003; PAIXAO, 1998; NOGUEIRA et
al., 1997), onde o elemento é empregado para a formar uma liga metalica,

chamada amalgama, com o ouro.

Devido a sua alta pressao de vapor, seu ciclo biogeoquimico ocorre

incluindo todos os compartimentos ambientais como mostra a Figura 2.
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No processo de garimpagem, primeiramente o Hg contamina os solos,

uma vez que em garimpos, 0 mercurio metalico é muitas vezes despejado
sobre o solo durante a procura do ouro, ou mesmo durante a concentracdo do
ouro, que ocorre em tambores que produzem grande quantidade de rejeito de
garimpo contaminado (VEIGA e FERNADES, 1991). Posteriormente, outra
forma de emissao do Hg, € a queima da amalgama, onde, a liga € aquecida e o
mercurio volatilizado, deixando no recipiente, apenas o ouro. Acontece que
muitas vezes essa queima nao € controlada e o Hg nao é recuperado, sendo
simplesmente langado na forma de gases a atmosfera (FARID et al., 1991).

A contaminagcdo dos solos por Hg acaba sendo sindnimo de
contaminacao de outros compartimentos ambientais, uma vez que, com baixa
pressao de vapor é facilmente volatilizado, contaminando o ar (ALMEIDA et al.,
2009).
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Com o processo de garimpagem, ha a remocao da camada superficial
do solo, que é grande responsavel pelas reacoes fisico-quimicas que fixam o
Hg no préprio solo. Apos a remogao da camada superficial do solo e
conseqlientemente da cobertura vegetal, o solo fica suscetivel a maiores riscos
de formacdo de erosdes, que por sua vez, levardo sedimentos contaminados
para os corpos hidricos, configurando em outra fonte de contaminagéo dos rios
(VEIGA e FERNANDES, 1991).

Apesar de ja ter sido usado na medicina na forma Hg®, dependendo da
forma quimica, este elemento pode ser téxico. O elemento esta presente em
nosso cotidiano, como nas lampadas fluorescentes, em alguns termémetros,

inUmeras baterias, carvao e outros combustiveis (BAIRD, 2008).

Para as plantas, a exposicdo ao mercurio pode causar diferentes
sintomas, variando em funcdo da espécie vegetal. As plantas sao mais
sensiveis a contaminacao do solo, sendo que as superiores podem sofrer
interferéncias em processos fundamentais, como a fotossintese, a
transpiracédo, a absorcdo da agua e na prépria sintese da clorofila em virtude
dos danos causados pelo elemento (KABATA-PENDIAS E PENDIAS, 2001;
NASCIMENTO e CHASIN, 2001).

O Hg é absorvido de forma passiva pelas plantas juntamente com outros
elementos e também através da deposicdo atmosférica (NASCIMENTO e
CHASIN, 2001). Algumas espécies de plantas tém a capacidade de acumular
grandes quantidades de Hg, e por isso sao utilizadas em técnicas de
fitorremediacdo. Essas técnicas consistem na remogao do elemento através da
superacumulacdo do Hg no tecido vegetal, diminuindo para outras espécies
mais sensiveis, a toxicidade que o Hg ocasionou ao solo (BOENING, 2000).

Espécies vegetais aquaticas também sao capazes de acumular grandes
quantidades de Hg (LACERDA, 1991), porém esta acumulacao € problematica,
pois estas espécies possuem em seu sistema radicular, bactérias capazes de
transformar espécies inorganicas do mercurio em compostos organomercuriais,

potencializando seus efeitos toxicos sobre a biota aquatica (ASTDR, 1999).
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A forma organomercurial mais comum e toxica, € o metil-mercurio
[(CH3)2Hg ou MeHg), que pode ser produzido em funcao da sua organificacéo
através da exposicao de bactérias a sua forma metalica. Isso ocorre como
resposta a toxicidade que as formas inorganicas proporcionam a essas
bactérias (NASCIMENTO e CHASIN, 2001).

Outras possibilidades de organificacdo do Hg, podem ocorrer como em
funcdo do comportamento do Hg em condigdes fisico-quimicas especificas,
como no caso de ambientes Iénticos de baixo pH, elevadas temperaturas e alto
potencial redox (SILVA et al., 1991).

Este elemento tem, assim como o As, o Cd e o Pb, a capacidade de
bioacumular nos tecidos vivos, causando danos estruturais irreversiveis ao

sistema nervoso central (BAIRD, 2008).

O acumulo do Hg em seres da base dos niveis troficos, acaba
originando outro fenédmeno conhecido como biomagnificacdo, que nada mais é
do que a acumulacdo potencializada através do consumo de inumeros
individuos de nivel tréfico mais baixo (BELL e SCUDDER, 2007).

O mercurio é toxico ao ser humano e mais tdxico ainda, na forma de
compostos organomercuriais. Essas substancias atingem principalmente o
sistema nervoso central causando danos permanentes principalmente ao
cérebro e rins (IGNACIO, 2007).

Os principais sintomas de contaminacao via respiratéria por mercurio
metalico (Hg%, sdo alteracdes de personalidade (humor, irritabilidade,
nervosismo etc.), além de dificuldade de memorizacao, tremores musculares e
dificuldades visuais. Para exposicdo via ingestdo de sua forma metadlica, os
problemas sdo menos acentuados, uma vez que o mercurio metalico tem baixa
solubilidade (ASTDR, 1999).

Em compostos organomercuriais, o Hg é lipossoluvel e, por isso, é
prontamente assimilado pelos tecidos vivos. Causa problemas como,
alteracdes na pressao arterial, alteracdes na freqtiéncia cardiaca, danos renais
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e dependendo da dosagem, a morte por faléncia do sistema nervoso central
(ASTDR, 1999).

Lacerda (1991) encontrou valores de até 160 ng g' em espécies de
peixes de rio da regido de Poconé. Ja em moluscos, 0 mesmo estudo indica
teores de até 950 ng g’ demonstrando ainda que esses teores aumentam em
razdo da idade do animal, evidenciando processo de bioacumulacao do

elemento.

Avaliando o teor de Hg em peixes de diferentes espécies provenientes
de pisciculturas (pesque-pague) de 39 municipios do estado de Sao Paulo,
Morgano et al. (2005) ndo encontraram teores acima do que estabelece a
legislacdo como limite maximo permitido para pescado que é de 500 ng g
para peixes nao predadores (ANVISA, 1998).

Bell e Scudder (2007) encontraram correlagdo positiva entre os teores
de Hg em amostras de perifiton e teores de Hg nos sedimentos de oito rios
diferentes nos Estados Unidos da América. Neste trabalho, foi apontada
relacdo direta entre a contaminacdo dos sedimentos e a acumulacdo do
elemento por estes organismos. Foi encontrada ainda, relacdo entre fatores
ecolégicos e concentracdo de merctrio metalico (Hg®) que é organificado na
interface da biomassa de perifiton e sedimentos.

Couto et al. (1988) investigaram a contaminagcdo mercurial em diferentes
grupos sociais do Para (garimpeiros e compradores de ouro, entre outros), e
identificaram inimeros casos de intoxicacdo em pessoas envolvidas no
processo de extracdo até a comercializacdo do ouro. Esses grupos
apresentaram sintomas classicos da contaminacao por Hg como disfun¢ées do
sistema nervoso central, diminuicdo da acuidade visual, perda da audicédo e

dorméncia dos membros inferiores.

Windmodller et al. (2007) concluiram que com o abandono da atividade
garimpeira e o desuso de mercurio para o processo de amalgamacgao, 0s
teores deste elemento tendem a sofrer grande declinio. Esse fato pode ser
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evidenciado no trabalho que realizaram sobre a distribuicdo e especiacédo de
Hg em areas de garimpo de ouro no quadrilatero ferrifero em Minas Gerais.

2.4. Breve contextualizacao das areas estudadas
2.4.1 Alto Paraguai — MT

Distante 224 km da capital do estado de Mato Grosso, Cuiaba, o
municipio de Alto Paraguai, possui area de 2.053,52 km? localizado na porgao
centro-sul (Figura 3) do estado possuindo segundo o IBGE (2010), 8.726
habitantes. O municipio possui em seu territério, dois diferentes biomas, o

Cerrado e a Amazénia e a Figura 3 mostra a localizagdo do municipio.
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Figura 3 - Localizacdo da sede do municipio de Alto Paraguai — MT

Entre 1991 e 2006 o municipio teve um decréscimo populacional de
aproximadamente 39,88% (13.854 hab. em 1991 e 8.329 em 2006) (SEPLAN,
2006), em funcédo da decadéncia do garimpo de ouro e diamantes, que outrora
impulsionou a economia local e permitiu um amplo crescimento populacional
(FERREIRA, 2001).



Na Figura 4, baseada em trabalhos SEPLAN (2006) com dados do IBGE
(2010) é possivel observar o decréscimo populacional ao longo dos anos:
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Figura 4 — Decréscimo populacional do municipio de Alto Paraguai — MT
(Fonte: SEPLAN, 2006)

Depois do abandono dos garimpos, a subutilizacdo das areas
devastadas caracteriza a passagem da atividade garimpeira, e muitos dos
garimpeiros que um dia sobreviveram do ouro daquele local, acabam tendo em
seu dia-a-dia, poucas opcdes de trabalho e oportunidade de fonte de renda.
Isso porque, a atividade garimpeira que desenvolveram ja nao € mais uma
opcao, seja pela escassez do recurso ou ainda pela auséncia de recurso
tecnoldgico adequado (FERREIRA, 2001), o que pode ser responsavel pela

acentuada reducéo populacional.

Em Alto Paraguai, estudos como o de Casarin (2007) aponta a
despreocupacado da atividade garimpeira com a ocupacdo do espaco onde
deveriam existir matas ciliares e areas de preservagao permanente (APP).

No municipio, a agricultura familiar € uma das principais saidas para
fonte de renda sendo superada apenas pelo emprego publico, que é a
ocupacgao mais comum entre a populacao (SEPLAN, 2006).

Como alternativa de renda, os proprietarios de areas degradadas pela
atividade garimpeira, tiveram a idéia de cultivar peixes nos buracos herdados
do garimpo, conhecidos como catreados. Os proprietarios se organizaram,

40



fundaram uma associacao, a Associacao de Produtores Rurais da Sede de Alto
Paraguai — APRUSA, que pretendia incentivar o uso das 4reas degradadas
com sua incorporacao a pastagens através do entupimento dos catreados com
pedregulho da prépria regiao e uso de outros catreados para a pratica da
piscicultura. Algumas experiéncias foram feitas pelos associados que
perceberam a viabilidade do negécio. O passo seguinte foi a fundacao da
Cooperativa Agropecuaria da Bacia do Alto Paraguai — COOPERALTO
conforme descrito por Eickhoff, Pierangeli e Guarim-Neto (2011).

E importante salientar que o Governo do Estado de Mato Grosso,
através da Secretaria Estadual de Desenvolvimento Rural (SEDER) tende a
apoiar o desenvolvimento da piscicultura em passivos ambientais de garimpo,
como meio de aproveitar os catreados oriundos desta atividade em diversos
municipios do estado (SIQUEIRA, 2008).

2.4.2. Caracteristicas do municipio

O municipio de Alto Paraguai estd localizado na formagdo geolégica
conhecida como provincia estrutural Tocantins com predominancia de rochas
da formacdo Raizama, caracterizada pela ocorréncia de arenitos de cores
variadas e granulagdo fina a média. E comum a ocorréncia de areias grossas,
seixos e granulos com extratificacées cruzadas e plano-paralelas e de marcas
de onda do periodo Ediacarano da Era Neoproterozéico (542 a 630 milhdes de
anos). Nessa formacao, destaca-se a presenca de ouro e diamantes (SEPLAN,
2006).

A Figura 5 mostra a formagédo geoldgica sobre a qual se encontra o
municipio de Alto Paraguai.
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Figura 5 — Geologla do Terreno do municipio de Alto Paraguai MT (Adaptado
de SEPLAN, 2006)

A pedogénese na Depressdo do Alto Paraguai, que é de terrenos
constituidos por rochas antigas, condicionou a formacado predominante de
Argissolos Vermelho-Amarelo distréficos, originados das rochas de periodo
pré-Cambriano (COUTINHO, 2005).

Os solos da regidao possuem alta susceptibilidade a erosdes, sendo que
em Alto Paraguai, a pastagem sé seria recomendada em &reas de topos
planos, onde a altitude varia entre 120 a 300 m de altitude (SEPLAN, 2006). A
Figura 6 mostra os tipos de solos mais comuns no municipio de Alto Paraguai e
vizinhancas.
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Estes solos sao recobertos por Floresta Estacional e, secundariamente,
contato floresta/savana, configurando uma area de transicdo de Cerrado e
Floresta Amazobnica. A vegetagdao presente no territério de Alto Paraguai é
caracteristica de Cerrado (savana) e Amazdnia, demonstrando que o municipio
esta na faixa de transicéo, ou seja, area de contato entre o0 dominio Amazénico
e o Cerrado (COUTINHO, 2005).

O municipio tem em seu territério, inUmeras nascentes que
posteriormente dao origem ao rio Paraguai. Os principais rios do municipio sao
o rio Paraguai e o rio Pari além de varios outros pequenos rios, como Amolar,
dos Macacos e Paraguaizinho (CASARIN, 2007).

2.4.3. Poconé — MT

Distante aproximadamente 100 km da capital Cuiaba e localizado na
regiao do alto pantanal como mostra a Figura 06, o municipio de Poconé
possui 31.495 habitantes (IBGE, 2010). Sua economia é pautada nas
atividades de pecuaria e mineracao, sendo que a mineragao responde por boa
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parte da economia local uma vez que possui cerca de 60 garimpos distribuidos
em seu territério, licenciados ou ndo (NOGUEIRA et al., 1997).

Apés a queda na produgao do ouro, em fungédo da forma rdstica em que
o mesmo era explorado na regido, houve um expressivo decréscimo na
atividade garimpeira que posteriormente ganhou investimentos e se
transformou em grandes empresas no municipio. Em 2009, eram 17 jazidas de
ouro em funcionamento no municipio, sendo produzidos em média 70 kg de
ouro/més retirados de até 80 metros de profundidade (DIOZ, 2009). A Figura 7

mostra a localizagdo do municipio.
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Figura 7 — Localizacao da sede do municipio de Poconé — MT

Por possuir extenso territério, sendo 17.260,86 km? (SEPLAN, 2006) e
rico em ouro, também foi palmilhado por garimpeiros, que devastaram os
recursos naturais o que € revelado em estudo que mostra a situacao cadtica
que o garimpo deixou no ambiente natural, principalmente para os
compartimentos solo e agua (VEIGA e FERNANDES, 1991).

Em Poconé, como exemplo de degradacao do solo e qualidade da agua,
pode-se citar o caso do Tanque dos Padres, lagoa que foi assoreada com mais
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de 400.000 m*® de terra oriunda do revolvimento e escavagdes feitas pela
atividade garimpeira e que apresentou altos niveis de contaminagdo mercurial
(VEIGA e FERNANDES, 1991).

2.4.4. Caracteristicas do municipio

Poconé localiza-se a sudeste da regidao do municipio de Alto Paraguai, e
€ em seu territério que o rio Paraguai recebe as aguas de seu principal
tributario, o rio Cuiaba. As planicies caracteristicas da regido, a baixa
capacidade de infiltracdo que o solo possui, conferem ao local, caracteristicas
de um bioma a parte, o Pantanal (VEIGA e FERNANDES, 1991).

Quanto a geologia, segundo o IBGE apud SEPLAN (2006), Poconé,
apresenta grande parte de seu territdério na provincia do Tocantins na Faixa
Paraguai e em grande parte em coberturas Cenozdbicas, onde existe presenca
de minérios de ferro (Fe) e Pb, além é claro, da abundancia em ouro de
formacoes lateriticas. Dentro da cobertura Cenozébica, 0 municipio possui faixas

das coberturas geoldgicas:

e Detrito-Lateritica Pleistocénica que é caracterizado por sedimentos
argilo-arenosos, caoliniticos, aldctones, pedogeinizados, ou seja, em
processo de formacao de solos, gerados por processos coluvio-aluviais;

e Aluvides Holocénicos que sdo depdsitos conglomeraticos, arenosos e
peliticos;

e Formacéo Pantanal  constituidas  por  sedimentos  aluviais
dominantemente  arenosos,  siltico-argilosos, argilosos, areno-
conglomeraticos, inconsolidados e semi-inconsolidados;

e Terracos Holocénicos que €& marcado pela presenca de cascalhos
lenticulares de fundo de canal com areias quartzosas inconsolidadas de
barra em pontal e siltes e argilas de transbordamento, caracteristicos

desta regido.
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Os solos predominantes na regiao do municipio de Poconé sao plassolo
natrico ortico, plintissolo argilivico aluminico, plintissolo argildvico distéfico,
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico e Alico, que sdo “alicerces” de dois
biomas caracteristicos do municipio, que sdo o Cerrado e o Pantanal
(SEPLAN, 2006). Na Figura 8 podem-se observar os principais tipos de solo da
sede e arredores do municipio de Poconé.
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Figura 8 - Solos predominantes no municipio de Poconé — MT (Adaptado de

SEPLAN, 2006)

Os principais tipos de vegetagdo que ocupam os solos dos biomas
Pantanal e Cerrado, além das areas de contato, sdo Savana Parque associada
a areas pantaneiras, Savana Gramineo-Lenhosa e Contato Floresta Estacional
/ Savana (SEPLAN, 2006).

O municipio de Poconé devido a sua altitude e localizagdo de seu
territério € um ponto de drenagem dos rios mato-grossenses que pertencem a
bacia do Parana.
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Avaliar os teores de arsénio, cadmio, chumbo e mercurio em solos,
sedimentos, plantas e peixes provenientes de pisciculturas influenciadas por
passivos ambientais de garimpo de ouro nos municipios de Poconé Alto
Paraguai - MT.

3.2. Especificos

e Determinar algumas variaveis de qualidade da agua dos tanques de
pisciculturas estudadas localizados nos municipios de Poconé e Alto
Paraguai;

e Determinar os teores totais de As, Cd, Pb e Hg em solos, sedimentos,
plantas forrageiras e peixes, provenientes de pisciculturas de catreados
ou sob influéncia de atividades garimpeiras em seis areas dos
municipios de Poconé e Alto Paraguai;

e Verificar se os teores de As, Cd, Pb e Hg em solos, sedimentos e
plantas forrageiras coletados nestas areas, estdo dentro dos valores
de referéncia de qualidade;

e Verificar se os teores de As, Cd, Pb e Hg em peixes criados nessas
regides, se encontra dentro dos limites permitidos em legislacao para
pescados;

e Subsidiar outros estudos que visem avaliar se ha contaminagcdo em
animais criados nestas areas bem como em seres humanos que ali
vivem ou se alimentam de animais provenientes destes locais;

e Fornecer dados que possam auxiliar nas decisées de uso de catreados
e areas préximas a atividades garimpeiras, ou mesmo implantacédo de

piscicultura em catreados de garimpos de ouro.



4. MATERIAIS E METODOS

Foram selecionadas trés areas em cada um dos municipios escolhidos,

perfazendo um total de seis areas de piscicultura.

No municipio de Alto Paraguai, as trés areas amostradas sao catreados

oriundos da atividade garimpeira de ouro e diamantes, sendo denominadas de

piscicultura 1 (AP1), piscicultura 2 (AP2) e piscicultura 3 (AP3), como indicadas

na Figura 9.
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Figura 9 - Localizacdo geografica das areas de estudo no municipio de Alto

Paraguai — MT

No municipio de Poconé foram selecionadas pisciculturas influenciadas

pela garimpagem de ouro, sendo a piscicultura 1 (PO1) localizada a jusante de

area com histérico de garimpagem, a piscicultura 2 (PO2) localizada a jusante

de area de disposicao de residuo de garimpo conhecido como rabo de bica e a

piscicultura 3 (PO3) sem histérico de garimpo em suas imediagdes. A Figura 10

indica as trés areas de estudo em Poconé.
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Municipio de Poconé - MT
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Figura 10 - Localizacdo geogréafica das areas de estudo no municipio de
Poconé — Estado de Mato Grosso

A diferenca entre os dois municipios é que, em Alto Paraguai, coletaram-
se amostras diretamente em catreados advindos da atividade garimpeira e em
Poconé, optou-se pela escolha de areas com histérico de influéncia da
atividade garimpeira e uma area sem histérico de garimpo nas proximidades,
haja vista que ndo é comum a utilizacdo dos catreados para a criacao de
peixes nesse municipio.

Os dados geograficos dos pontos de coletas sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coordenadas geograficas e altitude das areas amostradas em Alto
Paraguai e Poconé - MT

Altitude média

Piscicultura Longitude Latitude (m)
AP1 S 14°31.040° W 056°30.875’
AP2 S 14°31.307° W 056°31.046’ 246,28
AP3 S 14°30.030° W 056°29.168’
PO1 S 16°15.433’ W 056°38.136’
PO2 S16°15.518 W 056°38.608’ 191,11

PO3 S 16°15.518’ W 056°38.608’




As pisciculturas foram medidas quanto a suas dimensdes. No caso de
Alto Paraguai, como as pisciculturas estdo localizadas em catreados, sua
profundidade nem sempre era a distancia entre o fundo dos tanques e as
bordas dos mesmos, devido a irregularidade do terreno. Com isso, suas
profundidades foram medidas em relagdo a distdncia média do fundo e a
superficie da lamina d’agua.

Ja nas pisciculturas de Poconé, sua profundidade foi medida em relagéao
as suas bordas, por se tratar de tanques escavados.

As Figuras 11, 12 e 13 mostram algumas pisciculturas estudadas.

Figura 12 - Piscicultura AP2, localizada no municipio de Alto Paraguai - MT
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Figura 13 - Piscicultura PO3, localizada no municipio de Poconé — MT

As pisciculturas foram medidas quanto a sua largura e comprimento,
utilizando-se de uma trena métrica em nylon de 50 metros de comprimento.
Quanto a profundidades dos tanques, a medida foi realizada utilizando-se de
um disco de Secchi, deixando-o tocar no fundo dos tanques, uma vez que o

mesmo possui marcacdo em sua haste de 0 a 500 cm.

Para determinacao da transparéncia dos tanques, foi utilizado um disco
de Secchi. Foram avaliados alguns parametros fisico-quimicos da agua de
cada piscicultura no momento da coleta dos peixes, sendo determinados o pH
com peagametro portati modelo MP120-R da Toledo; turbidez com
turbidimetro portatii modelo 2100P da Hach; condutividade elétrica com
condutivimetro portatil modelo MP120-R da Toledo; oxigénio dissolvido com
oximetro portatil modelo DO-5510 da Lutron e a temperatura com termémetro

acoplado ao peagametro.

4.1. Coleta de amostras

4.1.1. Solo

Para a coleta das amostras de solo foi utilizado um trado tipo Holandés.
Foram coletadas 04 amostras de solos na profundidade de 0,00 a 0,20 m. Para
a coleta de solo nesta profundidade, a cobertura vegetal, quando presente, foi
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removida e composta em campo com pelo menos duas tradadas em cada uma
das extremidades das imediacées de cada piscicultura. Apdés a coleta da
amostra de 0,00 a 0,20 m, foi coletada a amostra correspondente a
extremidade, na profundidade de 0,20 a 0,40 m. Assim, em cada piscicultura
foram coletadas 04 amostras compostas de campo na profundidade de 0,00 a
0,20 m e 04 amostras compostas de campo na profundidade de 0,20 a 0,40 m,
perfazendo um total de 08 amostras por piscicultura e 24 por municipio,
totalizando 48 amostras de solo.

Apés a coleta, as amostras de solo foram transferidas para pacotes em
polietileno, catalogadas e identificadas com cédigos de campo e armazenadas
em temperatura ambiente até a preparag¢ao no laboratério. Posteriormente, as
amostras foram secas ao ar em bandejas plasticas, destorroadas e tamizadas
em peneiras de 200 mesch, e novamente armazenadas em sacos em
polietileno tipo zip-bag até o momento da analise para a determinagcao dos
teores de As, Cd, Pb e Hg.

4.1.2. Sedimentos

Em cada piscicultura coletou-se 02 amostras de sedimento de fundo
com o auxilio de uma draga modelo Van-veem. Para a coleta das amostras de
sedimento de borda, utilizou-se uma pa, sendo coletadas também 02 amostras
por piscicultura. Coletou-se um total de 04 amostras por piscicultura,

perfazendo um total de 12 amostras por municipio.

As amostras de sedimento foram transferidas para sacos em polietileno,
catalogadas e identificadas com cédigos de campo e armazenadas em gelo.
Posteriormente, as amostras foram transferidas para bandejas plasticas e
secas ao ar (Figura 14). Depois de secas, as amostras foram destorroadas e
tamizadas em peneiras de 200 mesch, e novamente armazenadas em sacos
em polietileno tipo zip-bag até o momento da andlise para a determinacdo dos
teores de As, Cd, Pb e Hg.
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Figura 14 - Secagem das amostras de sedimentos provenientes de
pisciculturas de Poconé e Alto Paraguai - MT

4.1.3. Plantas

Para a coleta de plantas forrageiras, foram preparadas ao menos 04
amostras compostas em campo, coletando-se as espécies disponiveis com o

auxilio de uma faca.

As amostras foram colocadas em sacos de polietileno, catalogadas e
identificadas com co6digos de campo e mantidas frescas até o laboratério, onde
se procedeu a limpeza das folhas através da lavagem das mesmas utilizando-
se de 4gua deionizada. Logo depois, as amostras foram colocadas em sacos
de papel e armazenadas em estufa de ventilacao forcada modelo VF-655, pelo

periodo de 72 horas a temperatura de 60 °C.

Apbés sua completa desidratacdo, as amostras de plantas foram
trituradas em moinho tipo Willy. Apds a trituracdo, as amostras foram
novamente armazenadas em sacos em polietileno tipo zip-bag até o momento

da analise para a determinagéo dos teores de As, Cd, Pb e Hg.

4.1.4. Peixes

As espécies de peixes utilizadas neste trabalho foram a Tambacu
(hibrido de Colossoma macropomum e Piaractus mesopotamicus) e a Tilapia
(Oreochromis niloticus), ambas de habitos onivoros com tendéncia a herbivora,
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porém adaptadas a alimentacdo com racdo comumente empregadas em
pisciculturas (MEURER, HAYASHI e BOSCOLO, 2003).

Para a retirada das amostras de peixes, procedeu-se a captura de
animais das espécies cultivadas nas areas de estudo. Assim, em cada uma das
pisciculturas, coletou-se 10 espécimes de peixe da espécie hibrida Tambacu
(Colossoma macropomum e Piaractus mesopotamicus).

Na piscicultura PO2, além de 10 animais do hibrido Tambacu, outros 10
espécimes de Tilapia (Oreochromis niloticus) também foram coletados. As
amostras foram coletadas com o auxilio de redes de arrasto (Figura 15) e cada
espécime embalado individualmente em pacote de polietileno, catalogada e
identificada com cédigo de campo e armazenada em gelo até a chegada em
laboratério.

Figura 15 - Captura de peixes com rede de arrasto na piscicultura PO1 em
Poconé - MT

Em laboratério, foi realizada a biometria dos animais e retirada de
aproximadamente 50 g de tecido muscular proveniente do dorso dos animais
de conforme Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16 - Pesagem dos peixes provenientes de pisciculturas de Poconé e
Alto Paraguai — MT

Figura 17 - Medida dos peixes coletdos em pisciculturas de Poconé e Alto
Paraguai - MT

Figura 18 - Coleta de tecido muscular de peixes coletados em pisciculturas de
Poconé e Alto Paraguai - MT
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As amostras foram identificadas e armazenadas em freezer a -18 °C até o momento do seu preparo para a
determinacao dos teores de As, Cd, Pb e Hg.

A Tabela 3 mostra o nimero de amostras coletadas, o periodo e as condi¢des climaticas no momento da coleta.

Tabela 3 - Numero de amostras, locais de coleta e condi¢gdes de amostragem

Local de amostragem Amostras Numero de Periodo do dia e Condi¢coes Climaticas
amostras

Solo 08

AP1 Sedimentos 04 Coletas realizadas pela no inicio da manha (6h00min) sem chuvas nas
Plantas 06 ultimas 24 h.
Peixes 10
Solo 08

AP2 Sedimentos 04 Coletas realizadas no decorrer da manha (9h00min) sem chuvas nas
Plantas 04 ultimas 24 h.
Peixes 10
Solo 08

AP3 Sedimentos 04 Coletas realizadas no fim da manha (11h00Omin) sem chuvas nas ultimas
Plantas 03 24 h.
Peixes 10
Solo 08

PO1 Sedimentos 04 Coletas realizadas no inicio da manha (07h00min) sob chuvas nas ultimas
Plantas 04 24 h.
Peixes 10
Solo 08

PO2 Sedimentos 04 Coletas realizadas no decorrer da manha (10h00min) sob chuvas nas
Plantas 04 ultimas 24 h e no momento das coletas.
Peixes 20
Solo 08

PO3 Sedimentos 04 Coletas realizadas no decorrer da tarde (15h00min) sob chuvas nas ultimas
Plantas 05 24 h e no momento das coletas.

Peixes 10




4.2. Reagentes e Solucoes

4.2.1. Analises de elementos-traco

Todos os reagentes utilizados para as determinagdes foram de grau p.a.
sendo que os acidos empregados para as extragdes dos elementos-traco
estudados foram tipo ultra-puro.

A agua utilizada para obtencao de solucdes e/ou adicionada as amostras
foi somente a do tipo ultra-pura (18,2 MQ cm) advinda de sistema Milli-Q
(Millipore, USA).

As solucbes empregadas nas analises foram obtidas através da
dissolucdo dos reagentes tipo p.a. ou ultra-puro. As solucdes de trabalho,
foram obtidas a partir de solugées estoque 1000 mg L™ (Merck).

4.2.2. Analises de fertilidade do solo e sedimentos

Todos os reagentes utilizados para as determinacdes foram de grau p.a.,
sendo as solucdes empregadas nas analises, preparadas derivando destes
reagentes.

Para obtencao de agua para o preparo de solucbées e/ou adicionada as
amostras, utilizou-se de sistema de destilacao acoplado a um deionizador.

4.3. Preparo e abertura das amostras

Para a abertura de todas as amostras nas quais se determinou teores de
elementos-traco, independentemente do método utilizado, toda a vidraria foi
lavada com detergente neutro, deixada em banho de detergente laboratorial
por no minimo 24 horas com posterior enxagiie com agua deionizada. Depois
do enxagle, toda vidraria foi deixada em banho acido (HNO3; 10% v/v) por no
minimo 24 horas e posterior triplice enxagile com agua deionizada e secagem
em estufa a 60 °C.
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Os resultados obtidos para cada amostra foram as médias da leitura
para duplicatas de cada amostra, sendo aceitaveis apenas as leituras com
coeficientes de variacado abaixo de 15%. O mesmo foi feito com as amostras de
material de referéncia certificado (CRM) e para os brancos de reagentes (sem
o analito).

Todas as amostras foram pesadas em balanca analitica da marca
Sartorius modelo BL 2105 (precisao de 0,1 mg). As vidrarias utilizadas nos
processos de analises foram confeccionadas em policarbonato (Pirex®). Ja
para as analises de fertilidade de solos e sedimentos, utilizou-se uma balanca
analitica da marca Shimadzu série AY (precisdo de 0,1 mg).

4.3.1. Arsénio, cadmio e chumbo em solo e sedimentos

Antes da abertura das amostras de solo e sedimentos, com a finalidade
da determinacdo dos teores de As, Cd e Pb, procedeu-se a maceragao das
amostras em gral de porcelana previamente descontaminados. Para a
extracdo, utilizou-se a técnica de extragdo acida conforme o método SW - 846-
3050 da USEPA, no qual 0,500 g de amostra foram pesados e adicionados 10
mL de solugdo HNO3 1:1 (v/v) com posterior aquecimento sem ebulicao por 15
minutos. Apds seu resfriamento, foram adicionados 5 mL de HNOj; (Tedia),
levando a mistura novamente para aquecimento por 30 minutos. Apdés novo
resfriamento, o processo de adicdo de HNO; foi repetido e adicionou-se 5 mL
de HNOg3 (Tedia) com aquecimento e evaporagédo do acido sem levar a mistura
a secura, seguido de resfriamento. Apds o resfriamento, foram adicionados 2
mL de agua e 3 mL de H-O. 30% (Merck) e novamente a mistura foi levada ao
aquecimento até que a reagédo se tornasse menos vigorosa, seguida de novo
periodo de resfriamento. Posteriormente, foi adicionado 1 mL de H>O, 30%
(g.s.p.) sob aquecimento seguido de resfriamento. Esse passo foi realizado até
a diminuicdo ou auséncia de sinais de efervescéncia na mistura, nao
ultrapassando a adi¢cao de 7 mL de H>O, 30% (q.s.p.) inclusive para o branco.
Ap6s a diminuicdo da efervescéncia e resfriamento da mistura, foram

adicionados 5 mL de HCI (Tedia) e 10 mL de agua e aquecida por mais 15
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minutos. A mistura, depois de fria, foi filtrada em filtro qualitativo de filtragem

lenta.
4.3.2. Arsénio, cadmio e chumbo em plantas

Para a determinacdo de As, Cd e Pb em plantas, na abertura da
amostra, foi utilizado 0,500 g de material triturado, pesado diretamente em
tubos de ensaio previamente descontaminados. Para a extracdo utilizou-se
metodologia adaptada da descrita em Embrapa (1999), a qual consiste em uma
técnica simples, porém de boa aplicabilidade, adicionando 8 mL de agua régia
(HCI:HNO3, 3:1 v/v) a 0,500 g de amostra e posterior aquecimento pelo periodo
de 1 hora e ap6s a cessao do desprendimento de gases, adicionou-se 4 mL de
H.O. 30% (FMAIA), permanecendo em aquecimento até diminuir o
borbulhamento. Apds o resfriamento, procedeu-se a filtragem do material em
papel de filtro quantitativo de filtragem lenta (FMAIA, azul). Essa técnica foi
utilizada em funcédo de que as amostras ndo responderam adequadamente a
técnicas onde se aplica a calcinagéo.

4.3.3. Arsénio, cadmio e chumbo em peixe

Para a determinacéo de As, Cd e Pb em tecido muscular, procedeu-se a
pesagem de 3 g de musculo de peixe (peso Umido) diretamente em copos
grifen previamente descontaminados. Para a extragéo realizou-se a calcinagao
da amostra a 430 °C em mufla por 48 horas e posterior adicdo de 3 mL de
agua-régia (HNOs:HCI, 3:1 v/v) e aquecimento em chapa aquecedora até a
evaporagao completa da mistura acida sem levar a secura, seguido de
resfriamento. Depois, foram adicionados 2 mL de HCI (Tedia) a mistura, que
novamente foi levada ao aquecimento até a evaporacao do acido sem levar a
secura e posterior resfriamento. Depois, a mistura foi ressuspendida com HCI

0,1 mol L™ e levada para analise.
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4.3.4. Mercurio em solo e sedimento

Para a abertura da amostra para a determinacdo de Hg em solo e
sedimentos foram utilizados 1,000 g de amostra, pesado diretamente em tubos
de ensaio previamente descontaminados. Para a extracdo utilizou-se
metodologia conforme Malm et al. (1989), que se baseia na adicdo de 2 mL de
agua ultra-pura e 2 mL de H>O, 30% (Merck) e aquecimento em banho-maria
por 30 minutos. Ap6s o resfriamento, adicionou-se 5 mL de &gua-régia
(HNO3:HCI, 3:1 v/v), retornando ao aquecimento em banho-maria por mais 60
minutos. Apdés novo resfriamento, adicionou-se 5 mL de KMnO4 5% (m/v) e
agueceu-se a mistura por mais 15 minutos, sendo a amostra deixada em
repouso por uma noite. No dia seguinte, foi adicionado 1 mL de solucédo de
cloridrato hidroxilamina (HONH3Cl + NaCl) 12% (m/v) para neutralizagdo do
meio oxidante. A amostra foi filtrada em papel filtro qualitativo de filtragem
lenta. Aferiu-se o volume final para 12 mL com agua (g.s.p.), realizando as
leituras imediatamente apés essa etapa. Para a reducdo do Hg?, foi utilizada
solucao de borohidreto de sédio (NaBH4 2% em NaOH a 0,05%, m/v) e HCl a
3% (V/V).

4.3.5. Mercurio em planta

Para a determinacdo de Hg em plantas, na abertura da amostra, foi
utilizado 1,000 g de material triturado, pesado diretamente em tubos de ensaio
previamente descontaminados. Para a extracdo utilizou-se metodologia
adaptado de Malm et al. (1989), que consistiu na adicdo de 2 mL de agua ultra-
pura e 2 mL de H,O, 30% (Merck) e aquecimento em banho-maria por 20
minutos. Apds o resfriamento, adicionou-se 5 mL de solugédo sulfonitrica
(H2SO4:HNO3, 2:3 v/v), retornando ao aquecimento em banho-maria por mais
50 minutos. Apds novo resfriamento, adicionou-se 5 mL de KMnO4 5% (m/v) e
aqueceu-se a mistura por mais 15 minutos sendo a amostra deixada,
posteriormente, em repouso por uma noite. No dia seguinte, foi adicionado 1
mL de solugdo de cloridrato de hidroxilamina (HONH3Cl + NaCl) 12% (m/v)
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para neutralizagcdo do meio oxidante. Aferiu-se o volume final para 12 mL com
agua (g.s.p.), realizando as leituras imediatamente apds essa etapa. Para a
reducdo do Hg?*, foi utilizada solucdo de borohidreto de sédio (NaBH4 2% em
NaOH a 0,05%, m/v) e HCl a 3% (v/v).

4.3.6. Mercurio em peixe

Para a digestao das amostras, utilizou-se método adaptado de Bastos et
al. 1998. As amostras foram pesadas em duplicata, juntamente com os brancos
dos reagentes e o material de referéncia, também em duplicata. Adicionou-se 2
mL de H>O, 30% (Merck), sendo as amostras deixadas em repouso por 10 min.
Foi preparada solugéo sulfonitrica (HoSO4:HNO3, 1:3 v/v) em banho de gelo, e
posteriormente, adicionados 5 mL desta ao tubo contendo a amostra, as quais
foram colocadas em banho-maria por 50 minutos. Apés seu resfriamento,
foram adicionados 5 mL de KMnO4 5% (m/v) e posterior aquecimento em
banho-maria por mais 30 minutos e repouso por uma noite. No dia seguinte, foi
adicionado 1 mL de solug&o de cloridrato de hidroxilamina (HONH3Cl + NaCl)
12% (m/v) para neutralizacdo do meio oxidante. Aferiu-se o volume final para
12 mL com agua ultra-pura, realizando-se as leituras imediatamente essa
etapa. Para a reducdo do Hg?*, foi utilizada solugdo de borohidreto de sédio
(NaBH4 2% em NaOH a 0,05%, m/v) e HCI a 3% (v/v).

4.3.7. pH em solo

A anélise de pH em 4gua foi realizada colocando-se 10 cm® de solo em
copo plastico, acrescido de 25 mL de agua com posterior agitagdo com bastao
de vidro e repouso por 01 hora. Depois do periodo de repouso, agitou-se
novamente a mistura até obter-se a homogeneidade e depois a imersdo do
eletrodo e leitura do resultado (EMBRAPA, 1999).
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4.3.8. pH SMP em solo (H+Al)

Adicionou-se a um copo plastico, 10 cm® de TFSA (Terra Fina Seca ao
Ar), adicionou-se 25 mL de CaCl, 0,01 M e 5 mL de solucao SMP (Shoemaker,
Mclean & Pratt). Agitou-se a mistura por 15 minutos em mesa agitadora a 220
rom e posterior repouso por um periodo de 01 hora. Depois do periodo de
repouso, o eletrodo do peagbmetro foi imerso tocando levemente o solo no
fundo do copo e procedeu-se a leitura (EMBRAPA, 1999).

4.3.9. Matéria organica (MO) em solo e sedimento

Triturou-se 20 cm® de TFSA em gral de porcelana e posteriormente
pesou-se 0,5 g deste solo triturado diretamente em um erlenmyer de 125 mL.
Adicionou-se ao solo, 10 mL de dicromato de potassio 0,2 M (K.Cr207). A
mistura foi coberta com papel aluminio e levada a chapa aquecedora até
alcangar a fervura branda e mantida ali por 5 minutos. Resfriou-se a mistura e
adicionou-se 80 mL de agua deionizada, 01 mL de &cido ortofosforico e 3 gotas
de indicador difenilamina (10g/L) (Ci2H11N). Para a titulacao, foi empregado
sulfato ferroso amoniacal 0,05 M (Fe(NH4)2(SO4)2.6H-O)(EMBRAPA, 1999).

4.3.10. Fosforo (P) e Potassio (K) em solo

Foram colocados 10 cm® de TFSA em erlenmyer de 125 mL adicionando
posteriormente 100 mL da solucédo extratora Mehlich 1(HCI 0,05M + H.SO4
0,0125M). As amostras foram postas em mesa agitadora por 05 minutos a 200
rom e colocadas em repouso de um dia para o outro. No dia seguinte, para a
determinacao de fésforo, 25 mL do extrato foram coletados e colocados em
outro erlenmeyer e entdo, adicionou-se 10 mL de molibdato de aménio
((NH4)sMo07,024.4H,0)e aproximadamente 30 mg de acido ascorbico (CgHsgOg).
Procedeu-se com agitacao por cinco minutos em mesa agitadora e repouso por
uma hora. Depois do repouso, o extrato foi analisado em espectrofotometro
UV-Vis com comprimento de onda de 660 nm. Para a determinagdo de
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potassio, 20 mL do extrato foram colocados em outro erlenmeyer e levados
diretamente ao fotbmetro, onde foram realizadas as determinacbes deste
elemento (EMBRAPA, 1999).

4.3.11. Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Aluminio (Al) em solo

Foram colocados em um erlenmeyer de125 mL, 10 cm® de TFSA e
adicionou-se 100 mL de cloreto de potassio 1M (KCI). Procedeu-se com
agitacdo em mesa agitadora, durante 05 minutos a 200 rpm e repouso por uma
noite. No dia seguinte, para a determinacao de Ca + Mg, foram pipetados 25
mL do extrato e colocados em outro erlenmeyer e a este, foram adiconados 6,5
mL do coquetel tampao (NH4Cl, NH,OH, MgSO,, EDTA) e trés gotas do
indicador negro-de-eriocromo-T  (CzH12N3sNaO7S). Como titulante, foi
empregado o EDTA 0,0125M.

Para a determinacao de Ca trocavel, utilizou-se outra aliquota de 25 mL
do extrato, adicionando a este, 2 mL de trietanoamina a 50% e 2 mL 10% e
aproximadamente 50 mg de murexida (CgHsNe¢Og). Como titulante, foi
empregado o EDTA 0,0125M. A determinacdo de Mg se da pela diferenca
entre o valor encontrado na determinacdo de Ca+Mg subtraido do valor
encontrado para Ca.

Em outra parcela de 25 mL do extrato, foram adicionados 03 gotas de
indicador azul de bromotimol (C27H2sBro0sS). Como titulante, foi empregada
solucao de hidroxido de sédio (NaOH) 0,025M (EMBRAPA, 1999).

4.3.12. Textura em solo

Para determinagédo de textura em solo, utilizou-se o método da pipeta
gue consiste em pesar 20 g de solo em béquer de 250 mL, adicionando 100 mL
de agua e 10 mL de solugéo de hidréxido de sddio (NaOH) 1 M e agitacdo com
bastdo de vidro e posterior repouso por uma noite coberto com vidro relégio.
Transferiu-se o conteldo apds pernoite, para um copo metalico do agitador
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mecanico auxiliado com jato de agua deionizada até aproximadamente 300 mL
e agitou-se a mistura por 15 minutos. ApGs a agitacdo, a mistura foi passada
em tamiz de 270 mesh, onde o material retido foi colocado em uma placa de
Petri e levada a secura em estufa para determinacdo da fracao areia. Para a
determinacao de argila, transferiu-se o conteudo filtrado para uma proveta de
1000 mL com temperatura controlada. A mistura foi agitada durante 20
segundos com um bastdo. Decorridas 3 horas e 33 minutos (para 25 °C),
pipetou-se 50 mL a 05 cm de profundidade e transferiu-se para uma placa de
Petri levando-a para secagem em estufa. Depois de seca, as placas de Petri
foram pesadas e determinou-se pela massa a fracao areia e a fracéao argila. A

fracao silte foi determinada através da diferenca entre as fragdes areia e argila.

4.4. Instrumentacao (analise de tracos)

Utilizou-se dois diferentes tipos de instrumentos para a determinagao
dos teores de Cd, Pb e Hg, sendo dois espectrofotometros de absorcao

atébmica.

Para determinacdes de As, Cd e Pb utilizou-se um espectrofotdmetro de
absorcao atdbmica com chama (FAAS), modelo AA240FS (Varian Inc.,
Austrélia), do Laboratério de Radiois6topos Eduardo Penna Franca no Instituto
de Biofisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e também outro
espectrofotometro do mesmo modelo e marca do Laboratério de Analise de
Solos da Universidade do Estado de Mato Grosso no Campus Pontes e

Lacerda.

Para as determinacdes de Hg, utilizou-se um espectrofotbmetro de
absorcdo atobmica com vapor frio (CVAAS), também do Laboratério de
Radioisétopos Eduardo Penna Franca, modelo FIMS 400 (Perkin Elmer, USA),
com sistema de injecdo de fluxo modelo FIAS 400 (Perkin Elmer, USA),
equipado com amostrador automatico modelo AS 90 (Perkin Elmer, USA)

utilizando como gas de arraste, o argénio (Ar) de pureza de 99,998% (Linde).
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4.5. Instrumentacao (analise de fertilidade de solos e sedimentos)

pH

Utilizou-se um peagbmetro de bancada da marca Tecnal, modelo
Tec-5, equipado com sensor de temperatura e eletrodo
combinado.

MO

Para aquecimento das amostras, utilizou-se de uma chapa
aquecedora marca Tecnal, modelo TE 0181. Para a titulagao,
empregou-se um agitador magnético da marca Fisatron, modelo
752.

Ca, Mg, Al

Foram utilizadas pipetas automaticas da Hirschmann Laborgerate
modelo Solarus.

P

Para a determinacao de fésforo foi utilizada uma mesa agitadora
da marca Tecnal, modelo TE 140, para o preparo das amostras.
Para a determinacdo de fésforo, foi utilizado um
espectrofotometro UV-Vis da marca Bell, modelo SP 1105.

K

Para a determinacdo de potassio, foi utilizado um fotbmetro de
chama da marca Analyser, modelo 910.

Textura

Para a determinacéo de textura, utilizou-se tamizes da Bertel de
270 mesh com agitador tipo Solo Test da Hamilton Beach e para
a secagem das amostras uma estufa com controle de temperatura
da marca Tecnal, modelo TE 397/2. Balanga analitica Shimadzu
modelo AY 220.
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4.6. Analise Estatistica

Para o tratamento estatistico dos dados obtidos, utilizou-se o software
gratuito de analises estatisticas SISVAR®, versdo 4.0 e o software EXCEL®
(Microsoft Office), versdo 2010.

4.7. Controle de Qualidade

Para garantir a eficacia de controle analitico das determinacées dos
teores de As, Cd, Pb e Hg, foi empregada a analises de amostras certificadas
em cada bateria analitica. As amostras certificadas foram analisadas utilizando-
se 0s mesmos procedimentos de extracdo a que as amostras foram
submetidas. Os teores de As, Cd, Pb e Hg encontrados para a andlise do

material certificado estdo na Tabela 4.

A exatiddo do método analitico utilizado foi testado via andlise de
material de referéncia certificado (CRM), sendo o DORM-3 utilizado para as
amostras de peixes e plantas e o IAEA-405 utilizado para as amostras de solos

e sedimentos, e os indices de recuperacao da analise.

Para as duplicatas do CRM, o coeficiente de variacao (CV) aceitavel nao
foi superior a 15%.
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Tabela 4 - Teores de As, Cd, Pb e Hg em amostras certificadas.

TEORES ENCONTRADOS

67

Amostra
Certificada N1 Teor certificado + DP Teor enco?tradgi- DP Recuperago
ngg' ps.’ hgg' ps.
Solo 16 6,52 + 0,71 94.77%
As Sedimento 08 6,88 + 0,30 6,23 + 0,81 90,55%
Planta 06 7,01 £0,98 101,89%
Planta 06 0,289 + 0,086 99,66%
Cd 0,290 + 0,020
DORM-3 Peixe 21 0,286 + 0,057 98,75%
Planta 06 0,360 + 0,074 91,14%
Pb 0,395 +0,050
Peixe 21 0,381 + 0,068 96,44%
Planta 06 0,361 + 0,037 94,50%
Hg 0,382 + 0,060
Peixe 21 0,369 + 0,085 96,60%
Solo 16 0,602 + 0,091 88,38%
Cd 0,73 +£0,05
Sedimento 08 0,701 + 0,088 103,09%
Solo 16 69,4 + 3,43 92,74%
IAEA-405 Pb 748 +272
Sedimento 08 72,2 +£9,26 96,56%
Solo 16 0,773 + 0,073 95,38%
Hg 0,81+0,4
Sedimento 08 0,799 + 0,092 98,61%

'niimero de amostras / “peso seco



O limite de deteccao foi obtido através da equacao abaixo:

LD - 3 X Sbranco Eq 2
b

Onde S é o desvio padrao de 10 leituras do branco e b é a inclinacao da

curva de calibragéo.

Para o controle de qualidade das amostras analisadas quanto a sua
fertilidade (solo e sedimentos), utilizou-se material de referéncia interna do
Laboratério de Analise de Solos da UNEMAT no Campus de Pontes e Lacerda
que é certificado com o selo PAQLF (Programa de Analise de Qualidade de
Laboratérios de Fertilidade) da EMBRAPA.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dimensodes das pisciculturas

As dimensbes encontradas estao expostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Medidas das pisciculturas estudadas nos municipios de Alto
Paraguai e Poconé - MT

Pisciculturas

AP1 AP2 AP3 PO1 PO2 PO3

Profundidade (m) 3,0 2,5 45 2,5 1,7 2,0
Comprimento (m) 29,0 29,0 30,0 19,5 29,5 43
Largura (m) 24.0 17,0 19,7 19,0 18,5 17

Em relagdo a profundidade, a piscicultura AP3 foi a mais profunda do
municipio de Alto Paraguai e PO1 a mais profunda em Poconé. Esse dado é
muito importante para os piscicultores, uma vez que a profundidade é fator
limitante para o desenvolvimento de algumas espécies e proliferacao de
microorganismos em funcdo da disponibilidade de oxigénio dissolvido e
luminosidade (CAMPQOS, 2010).

Ja as medidas de comprimento e largura sao interessantes para
dimensionar a quantidade de animais que poderdo ser cultivados naquele
espaco visando maior custo beneficio (SILVA, 1989; BARROS, 2010). Em
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relacdo ao tamanho em termos de lamina d’agua, a maior piscicultura de
Poconé é a PO3 que € comercial e sem histérico de garimpo. Ja em Alto
Paraguai, a maior piscicultura € a AP3 que é comercial como as outras

localizadas neste municipio.

5.2. Parametros fisico-quimicos da agua
Os valores encontrados para pH, temperatura, condutividade elétrica,

turbidez, transparéncia e oxigénio dissolvido nas aguas das areas estudadas,

estao na Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros fisico-quimicos das &guas de pisciculturas localizadas nos municipios de Alto Paraguai e Poconé - MT *.

Parametros fisico-quimicos

Area oH Temperatura  Condutividade Turbidez Transparéncia oD 4
(°C) elétrica (uS) (NTU) (cm) (mg dm™)
Minima 6,05 29,8 43,1 20,1 15 1,6
AP1 Maxima 7,01 31,3 46,3 20,4 22 2,2
Média 6,08 30,7 44,7 20,2 18 1,8
Minima 6,62 31,0 40,1 8.9 30 1,9
AP2 Maxima 7,01 33,5 43,4 8.9 36 2,3
Média 6,70 32,7 40,6 8,9 33 2,1
Minima 6,83 31,2 110,8 1,7 31 6,6
AP3 Maxima 7,02 32,4 114,7 1,8 37 6,9
Média 6,91 31,6 112,1 1,7 33 6,7
Minima 6,49 29,3 85,4 44,87 20 6,2
PO1 Maxima 6,66 29,9 85,9 45,14 23 6,2
Média 6,56 29,7 85,6 45,02 21 6,2
Minima 6,90 27,9 94,0 45,04 08 49
PO2 Maxima 7,02 28,1 98,6 45,10 10 5,4
Média 6,95 28,0 96,8 45,07 09 5,1
Minima 7,15 28,7 79,1 9,0 55 4,5
PO3 Maxima 7,30 29,2 80,2 10,0 55 5,0
Média 7,22 28.0 79,6 9,36 55 4,8

* As pisciculturas AP1, AP2 e AP3 estdo localizadas no municipio de Alto Paraguai, enquanto as pisciculturas PO1, PO2 e PO3 localizam-se em
Poconé, ambos no estado de Mato Grosso
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Os valores dos parametros fisico-quimicos encontrados mostram que
em todas as pisciculturas, tanto do municipio de Alto Paraguai quanto de
Poconé, os valores de pH estdo dentro da faixa de pH 6timo para a criagao de
peixes sugerida por Resende et al. (1985).

A piscicultura AP1 foi a que apresentou valor de pH mais baixo, fato que,
apesar de estar adequado ao cultivo de peixes, pode vir a favorecer a
disponibilizacao de elementos-traco (MAURO et al., 1999; WINFREY e RUDD,
1990; PIERANGELI et al., 2001). Essa disponibilizacédo pode, dependendo das
caracteristicas de cada elementos, favorecer sua incorporacao pelos peixes ou

mesmo pelas plantas dos arredores dos tanques.

A temperatura pode influenciar o pH em detrimento de efeitos quimicos
causados por algumas mudancgas no equilibrio quimico que agem, por exemplo

sobre o efeito tamponante dos sais dissolvidos na agua (HARRIS, 2008).

Resende et al. (1985) encontraram valores de temperatura que variaram
entre 27 a 31 °C em pisciculturas localizadas na regiao Amazénica. segundo
esses autores essa faixa de temperatura € adequada ao cultivo de peixes.
Entdo, no que se refere apenas as temperaturas medidas das aguas das
pisciculturas, de acordo com o referido estudo, as pisciculturas AP2 e AP3 que
tiveram e temperaturas de 32,7 e 31,6, respectivamente, estdo com as aguas
aquecidas, sendo necesséaria a verificacdo de possiveis consegiéncias em

relacdo a este parametro em relacao aos peixes.

As pisciculturas AP1 e AP2 apresentaram niveis de OD baixos, o que
pode acarretar em problemas no desenvolvimento dos peixes. Chang e
Ouyang (1988) atribuem a diminuicdo nos niveis de OD a altas taxas
fotossintéticas da flora aquética, que é potencializada pela grande
luminosidade, como é comum em Mato Grosso. Condi¢cdes andxicas, podem
ser ocasionadas pela proliferacdo descontrolada de espécies vegetais
aquaticas, que devido a sua capacidade de acumular Hg, pode, aliadas a

temperaturas elevadas, configurar em um problema, uma vez que podera haver
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maior formacdo de MeHg, que pode acarretar na imobilizagdo do elemento
naquele meio (MAURO et al., 1999).

Quando comparada a temperatura e os niveis de OD, observa-se que
para as pisciculturas de Poconé, a diminuicdo da temperatura relaciona-se
positivamente com a diminuicdo de OD, como exposto na Figura 19, o que nao
€ observado para as pisciculturas de Alto Paraguai. Uma teoria que pode
elucidar este fendmeno é que as coletas de dados de OD para as pisciculturas
de Alto Paraguai, com excec¢ao da piscicultura AP3, foram realizadas no inicio
da manha, antes que os organismos clorofilados pudessem comecar a
producdo de oxigénio através da fotossintese, e por isso foram encontrados

menores niveis de OD em AP1 e AP2.
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Figura 19 - Relacdo entre OD e Temperatura da agua das pisciculturas de
estudadas em Poconé - MT

A turbidez pode estar associada a quantidade de material particulado e a
presenca de grandes quantidades de planctons. Este parametro é de grande
importancia, uma vez que, se houver excesso de nutrientes, havera uma
grande proliferacdo desses organismos, diminuindo o nivel de OD, e podendo
favorecer a organificacdo do Hg, e, portanto a retencdo, de metais téxicos
naquele ambiente, aumentando o risco de exposicdo dos animais, aos
contaminantes (MAURO et al., 1999).
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Todos os dados referentes a turbidez da agua demonstram que a agua €
de boa qualidade, uma vez que segundo a Resolucdo 357 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, a agua das pisciculturas AP1, AP2,
AP3 de Alto Paraguai e PO3 de Poconé, enquadram-se como agua classe |. Ja
em PO1 e PO2, de acordo com a mesma Resolucdo, enquadram-se como
classe Il, também de boa qualidade, porém € necessario indicar, que antes do

momento da coleta, chovia nas areas a serem amostradas.

A transparéncia € um bom indicador de material particulado em
suspensao, que por sua vez, € importante para o fluxo de mercurio no
ambiente, uma vez que devido as particulas em suspensao possuirem maior
area especifica, contribuem diretamente no processo de adsor¢cdo de Hg em
sua superficie, ndo o disponibilizando para a agua (WINFREY e RUDD, 1990).

A turbidez e a transparéncia estdo intimamente ligadas, uma vez que a
turbidez € avaliada através de um fendmeno conhecido como Efeito Tyndall,
que consiste na avaliacdo do espalhamento de um feixe de luz em um meio
contendo particulas em suspensao (HARRIS, 2008). Ja a transparéncia é a
mensuragao organoléptica da profundidade alcancada pela luz, ou seja, a
capacidade que um individuo devidamente treinado e adequadamente
instrumentado, tem de visualizar a profundidade (na agua) que os raios solares
podem alcancar. Assim, se a turbidez de um corpo hidrico for muito alta, menor
sera a transparéncia da agua, ou seja, menor profundidade alcancara os raios
solares (WINFREY e RUDD, 1990).

Para este estudo, ndo € observada a relagdo entre o aumento de
turbidez e a diminuicdo da transparéncia, o que pode ser explicado através das
peculiaridades das coletas, uma vez que foram realizadas em horérios

diferentes e em condi¢des climaticas também diferentes.

De acordo com a CETESB (2001), quando os valores de condutividade
elétrica estdo acima de 100 puS cm™, indicam agua impactada, sendo, entdo
necessaria uma avaliagdo mais apurada acerca das causas da elevada
condutividade elétrica.
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Nas pisciculturas AP3 e PO2, foram encontrados valores acima de 100
uS cm™, porém essa medida ndo é suficiente para indicar as caracteristicas
dos ions presentes na agua, entre eles varios elementos-traco, uma vez que a
condutividade é facilmente alterada em fungdo da temperatura. Dessa forma,
os resultados encontrados podem ser expressdao do horario da coleta dos
dados ou mesmo do tempo em que foi oferecida a alimentacao aos animais.
Sendo assim, a condutividade elétrica ndo € um bom parametro para
identificacdo e quantificacdo de elementos-traco, pois pode ser influenciada até
mesmo por outros ions presentes na agua (CETESB, 2001).

5.3. Solos e sedimentos
5.3.1. Fertilidade de solos
Os resultados encontrados para pH em agua, acidez potencial, matéria

organica, fosforo, potassio, calcio, magnésio e aluminio das amostras

coletadas, estado apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros quimicos de fertilidade de solos do entorno das pisciculturas estudadas nos municipios de Poconé e
Alto Paraguai - MT

Parametros Analisados

Profundidade .0 H+Al P K* Ca® Mg?* AP CTCetetva’
(m) priag (cmol, dm™) (mg dm™) (cmol,dm®)  (cmol,dm®)  (cmol,dm®) (cmol, dm®) (cmol, dm™)
0,00 a 0,20 47+09 16,6+6,8 1,2+0,2 0,12+0,02 063+028 12+0,2 3,711 531,77
0,20 a0,40 56+0,8 193+114 1,3+0,9 0,12+0,03 0,24+0,15 1,3+04 35+1,2 52+0,9
0,00 a 0,20 59+0,8 1,3+0,2 3,8+35 0,08+0,07 0,22+0,12 09=+0,1 0,3+0,2 1,4+0,3
0,20a0,40 55+0,8 1,5+04 2,105 0,07+0,05 0,21+0,14 06+01 04+0,2 1,3+0,3
0,00 a 0,20 7,0+0,3 2,2+0,3 3,7+1,6 0,34 +0,27 3,80+0,53 6,5+1,3 0,1+0,0 10,7+1,9
0,20 a0,40 7,4+0.3 2,8+0,9 2,3+1.2 0,27+0,19 3,61+0,79 66+1,8 0,2%+01 106+2,6
0,00 a 0,20 6,0 £0,3 1,8+0,2 38+14 0,21 £ 0,09 1,0+0,7 3,109 01+0,1 59+0,2
0,20 a0,40 59+0,2 1,9+0,2 25+1.1 0,16 + 0,09 0,7+0,3 3,1+10 02+0,2 5,8+0,1
0,00 a 0,20 5,9+0,3 1,7+0,2 129+6,4 0,20 +0,15 52+1,0 52+16 0,1+0,1 10,7%+1,2
0,20 a0,40 6,2+0,3 1,6 +0,2 0,86 + 0,47 0,17 £ 0,06 39+1,0 3,1+03 01+0,0 9,1+1,3
0,00 a 0,20 6,9+0,8 1,8+1,3 21,4+144 0,30 +0,12 2,7+1,2 46+08 0,1+0,0 7.6+2,6
0,20a0,40 7,0+0,7 1,7+1,2 7,2+8,8 0,21 £ 0,09 29+1)9 41+08 0,1+0,0 7,2+0,8

! Capacidade de Troca Catidnica
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Os valores de pH em agua para os solos das pisciculturas de Alto
Paraguai, foram considerados de uma forma geral, baixos (AP1 profundidade
de 0,0 a 0,20 m), adequados (AP1 profundidade de 0,20 a 0,40 m; AP2 em
ambas as profundidades amostradas) e muito altos (AP3 em ambas as
profundidades.

Sousa e Lobato (2004) apontam que os solos dos Cerrados apresentam
baixos valores de pH em decorréncia de elevados teores de cations Al**
associado a escassez de Ca®** e Mg®". Além disso, as regides estudadas
sofreram intervencdo humana através de processo de garimpagem o que
comumente leva o solo a sofrer processos de drenagem acida culminando na
diminuicdo acentuada do pH (FUNGARO e IZIDORO, 2006). Porém, a
tendéncia a apresentar solos &cidos ndo foi observada para as areas
estudadas neste municipio, apontando entdo que o solo ndo é responsavel

direto pela diminuicdo do pH das aguas das pisciculturas.

No municipio de Poconé, os valores de pH encontrados foram
considerados como adequados (AP1 e AP2 em ambas as profundidades
amostradas) e muito alto (AP3 em ambas as profundidades amostradas. Para
estes solos também esperava-se encontrar baixos valores de pH em funcéo da
pratica da mineracao (garimpagem) (FUNGARO e IZIDORO, 2006), porém, as
areas amostradas neste municipio eram todas cobertas por plantas forrageiras,
ou seja, o solo sofreu intervencao no intuito de incorporag¢ao do solo degradado
a areas de pastagens da propriedade, podendo ser entdo, alvo de aplicacéo de
corretivos como o calcario, por exemplo, 0 que poderia explicar os valores

encontrados.

No que se refere aos teores de Ca®**, as amostras apresentaram-se
como teores baixos (AP1, AP2 e PO1, em ambas as profundidades) e
adequados (AP3, PO2 e PO3 em ambas as profundidades). Ja os teores de
Mg** encontrados, foram adequados em todas as amostras de ambos os
municipios, tendo em vista indica¢des de Sousa e Lobato (2004).
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Os teores de K' revelaram-se baixos com em todas as amostras
provenientes das pisciculturas de Alto Paraguai e Poconé, uma vez que para
ser os valores tidos como adequados sdo de 31 a 40 cmol, dm™ para solos
com CTCefeiiva menores que 4,0 cmol, dm™ e de 51 a 80 cmol, dm™ para solos
com CTCefeiiva Maior que 4,0 cmol, dm™. Para Ribeiro, Guimardes e Alvarez.
(1999), os teores de K geralmente sdo mais baixos em solos de cerrado devido
a sua idade e conseglientemente, maior exposicao a intempéries, que com a
atividade garimpeira, intensifica a perda deste nutriente em fungcédo das altas
taxas de erosao (Sousa e Lobato, 2004).

Os teores de P sdo analisados em fung¢édo da textura dos solos, assim,
apos a determinacao da textura dos solos, cuja classificacdo encontra-se na
Tabela 8, e conforme Sousa e Lobato (2004), os valores encontrados estao
muito abaixo dos niveis tidos como médio que é de 5,0; 10,0 e 20,0 mg dm™
para solos de textura arenosa, média e argilosa consecutivamente.
Excetuaram-se apenas as pisciculturas PO2 nas amostras de profundidade de
0,0 a 0,2 m de textura média, que apresentou teor tido como médio (12,916,4
mg dm™) e a piscicultura PO3 nas amostras de profundidade de 0,0 a 0,2 m de
textura arenosa, que apresentou teor tido como médio (21,4+14,4 mg dm™). Na

Tabela 8 estao discriminadas as texturas das amostras de solos.

Tabela 8 - Textura das amostras de solos provenientes de pisciculturas de
Poconé e Alto Paraguai - MT

Textura de Solos

Area de Estudo Textura
AP1 Média
AP2 Arenosa
AP3 Média
PO1 Média
PO2 Argilosa
PO3 Arenosa

Considerando a textura do solo, a CTCetiva das amostras foram
consideradas como médio para AP1, baixo para AP2, alto para AP3, médio
para PO1, adequado para PO2 e alto para PO3 (SOUSA e LOBATO, 2004).
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Os teores de AI** encontrados remetem a toxicidade do aluminio
presente no solo para o desenvolvimento das plantas, evidenciando a
necessidade de aplicacdo de corretivos agricolas com a finalidade da
diminuigdo desta toxidez e adequado desenvolvimento do cultivar de interesse
(RIBEIRO, GUIMARAES e ALVAREZ, 1999).

A determinagdo destes valores é importante, haja vista que, o cation AI**
pode ocupar sitios de ligacao importantes na retencao de elementos essenciais
para as plantas, como o calcio por exemplo. A saturagao do solo por aluminio é
determinada em termos percentuais, que significa o quanto da capacidade de
troca catidnica — CTC, esta ocupada por ions AI**, assim, recomenda-se que,
para um solo agricultavel, a saturacdo por aluminio (m) ndo seja superior a
20% (SILVA, 1999).

Na Tabela 9, estao os valores de m das amostras das areas de estudo.
O calculo da m% é dado pela equacdo 03, onde “Al” é a concentragdo de Al**

em cmol, dm™ e “t” é a CTCaetiva €M cmols dm™.

Tabela 9 - Saturacdo por AI** em solos de pisciculturas de Poconé e Alto

Paraguai - MT

Area Profu(l:g)ldade r?/:y;,
AP 02504 6730
AP? 02204 077
APS 02204 185
PO 02204 7
POz 02304 108
PO3 02304 i35

Averiguando-se os valores de m, observa-se que todas as amostras
coletadas em Poconé (PO1, PO2 e PO3) e uma area de Alto Paraguai (AP3),
possuem baixa m, ao contrario das amostras de solo das pisciculturas AP1 e
AP2 que possuem saturagdo por aluminio elevada, podendo comprometer o
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desenvolvimento de plantas caso néo haja a aplicacdo de corretivos agricolas
(RIBEIRO, GUIMARAES e ALVAREZ, 1999).

Para avaliagdo do teor de matéria organica em solo, deve-se levar em
consideracao também a textura da amostra avaliada, segundo Souza e Lobato
(2004). Assim, na Tabela 10, estdo os teores de MO de cada area de estudo
bem como os teores considerados adequados para cada classe textural do
solo.

Tabela 10 - Teores de MO em solos de pisciculturas de Poconé e Alto

Paraguai — MT
érea de Textura Profundidade ad.l;eqo:a(:jil\({g) ; Teor de MO ioDP
studo (m) encontrado (%)

AP Média 8:2 2 8:‘21 21a3,0 %’,%%i%’ff
AP2 Arenosa 8:2 2 8:421 11a15 8:;58:21
AP3 Média 8:2 2 8:421 21a3,0 8:;%8:12
PO1 Média 8:2 2 8:421 21a3,0 }:gigﬁ

PO2  Argilosa 8:3 2 8:‘21 31245 }:gig:g

PO3 Arenosa 82 : 8‘21 1,1a1,5 1;3 2

" Conforme Souza & Lobato (2004)

Os teores de MO encontrados foram considerados baixos (SOUSA e
LOBATO, 2004) quando relacionados a textura do solo que compds a amostra,
a Unica excecao foi a piscicultura PO3, que apresentou teores de 1,7 e 1,8%,

nas profundidades 0,0 a 0,2 e 0,2 a 0,4, consecutivamente.

A determinacado de MO é de suma importancia, uma vez que este pode
influenciar a fixacdo de elementos-traco em suas formas i6nicas naquele meio,
agindo posteriormente no balanco destes elementos e até na disponibilizacao
destes para a biota (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Os teores médios encontrados nas amostras provenientes de Alto

Paraguai ndo apresentaram diferenca significativa (Scott-knott, p>0,05). O
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mesmo fato foi identificado entre os teores médios encontrados para as

amostras das pisciculturas de Poconé (Scott-knott, p>0,05).

5.3.2. Matéria Organica em Sedimento

Os teores de matéria organica em sedimentos provenientes das

pisciculturas de Poconé e Alto Paraguai estao dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Teores médios de MO em sedimento de fundo e de borda
provenientes de pisciculturas no municipio de Alto Paraguai e Pocone,
Estado de Mato Grosso

Area Teor de MO £ DP em Teor de MO * DP em sedimento
sedimento de fundo — SF (%) de borda — SB (%)
AP1 1,07 £0,70 1,80 £ 0,22
AP2 0,27 £ 0,05 0,24 + 0,01
AP3 1,00 £0,18 1,78 + 0,69
PO1 1,84 £0,32 0,81 + 0,06
PO2 0,52 + 0,02 0,56 + 0,17
PO3 2,06 + 1,53 1,42 + 1,41

Os teores de matéria organica nas amostras de sedimentos
apresentaram-se baixos quando comparados com teores encontrados por
Esteves et al. (1995) que relataram teores de até 32,44% lagoas no Espirito
Santo. Os baixos teores encontrados no presente estudo podem ser
ocasionados principalmente pela manutencdo dos tanques, uma vez que
anualmente, durante o periodo da despesca, geralmente é feita a remocao do
sedimento para manter inalterada a profundidade desses tanques.

5.3.3. Arsénio em solo e sedimentos

Pelo método utilizado, os teores de As, tanto na profundidade de 0,0 a
0,20 (PA), quanto na profundidade de 0,20 a 0,40 m (PB) nas pisciculturas AP1

e APS3, ficaram abaixo do limite de deteccao (Tabela 12).

Na piscicultura AP2, os teores encontrados foram maiores que o valor de
intervencao (VI) estipulados pela CETESB (2005) para solos agricultaveis que

é de 35 ug g'. Teores elevados de As em dareas de garimpo na regido
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sudoeste do estado de Mato Grosso ja foram relatados (PIERANGELI et al.,
2009). Elevados teores de As evidencia a necessidade de utilizagdo de
métodos de remediacdo para mitigar os possiveis danos ambientais causados
atividade garimpeira. A toxidade deste elemento pode dificultar o
desenvolvimento adequado de plantas que possam inclusive colaborar com a
recuperacado da area em questdo, sendo necesséria a utilizacao de espécies
tolerantes (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). Os teores de As para solos
de Alto Paraguai estdo expostos na Tabela 12.

Tabela 12 - Teores médios de As em solos ao redor de pisciculturas no
municipio de Alto Paraguai, Estado de Mato Grosso

Area Teor de As + DP1 Teor de As + DP1
0,0a0,2m (ugg’) 0,2a04m(ugg’)
AP1 <0,210 n=4 <0,210 n=4
AP2 88,65+ 13,33 n=4 4411 £3,13 n=4
AP3 <0,210 n=4 <0,210 n=4
LD=0,210ugg"

No total, em Alto Paraguai foram coletadas 24 amostras de solo, sendo 8
amostras por piscicultura, destas, 4 na profundidade de 0,0 a 0,2 m € 4 na
profundidade de 0,2 a 0,4 m. A piscicultura AP2 apresentou teores médios
estatisticamente diferentes (Scott-knott, p<0,05) referentes as amostras

coletadas no mesmo local em diferentes profundidades.

E importante salientar que a piscicultura AP2 foi a area estudada que
apresentou menor quantidade de vegetacdo no entorno dos tanques. A
vegetacao pode contribuir para a diminuicao dos elevados teores de As no solo
uma vez que, algumas plantas tém a capacidade de absorver e/ou incorporar
diversos elementos-traco inclusive o As (PIERANGELI et al., 2009).

Contudo, os elevados teores de As no solo da piscicultura AP2 nao
indica que o elemento esteja biodisponivel, porém tal fato requer especial
atencdo, uma vez que se trata de um dos principais contaminantes listados
pela USEPA (ASTDR, 2007a).

Nas pisciculturas localizadas no municipio de Poconé, nao foram

encontrados teores de As pela técnica analitica empregada.
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5.3.4. Cadmio e chumbo em solos e sedimentos

Pelo método de extracdo adotado para essas matrizes, através das
analises de espectrofotometria de absorcdo atbmica com chama, ndo houve
teores de Cd e Pb em niveis detectaveis. Poderia ser necessario o emprego de
instrumentos com limites de deteccdo com sensibilidade de ng g', ou
comparagdo entre o método de extragdo utilizado e outros descritos na
literatura. Os valores encontrados estdo abaixo do teor médio global para
sedimentos que sdo valores abaixo de 60 pg g' (WILLIANS, 1999 apud
NASCIMENTO e CHASIN, 2001).

5.3.5. Mercurio em solos

Em Poconé, os teores de Hg (Tabela 13), tanto na profundidade de 0,0 a
0,20, quanto na profundidade de 0,20 a 0,40 m, ndo ultrapassaram o teor
adotado como Valor de Prevencdo estipulado para a CETESB (2005) para
solos agricultaveis que é de 500 ng g, nem tdo pouco alcancaram o teor
médio relatado para a crosta terrestre, que é de aproximadamente 80 ng g
(NASCIMENTO e CHASIN, 2001; PLAWIAK et al., 2006).

O valor de prevencado indica o teor que pode causar alteracdes
prejudiciais a qualidade do solo, tais como reducao da taxa de crescimento das
plantas e contaminacdo de aguas subterraneas (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 2001).

Tabela 13 - Teores médios de Hg em solos ao redor de pisciculturas no
municipio de Alto Paraguai e Poconé, Estado de Mato Grosso

Area Teor de Hg + DP Teor de Hg + DP
0,0a0,2m(ngg’) 0,2a0,4m(ngg’) p.s'

AP1 755+1,33  n=4 7,04 1,32 n=4
AP2 3,15+ 1,51 n=4 6,59 + 3,42 n=4
AP3 9,00+1,23  n=4 8,40 + 0,64 n=4
PO1 9,15+558  n=4 8,67 +3,99 n=4
PO2 562+1,47  n=4 7,32 +1,29 n=4
PO3 747+6,38  n=4 8,40+0,63  n=4

Limite de Detecgdo = 0,023 ng g "' / 'peso seco
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Os resultados encontrados para a concentragdo de mercurio em solos
mostram teores de Hg aceitaveis para a pratica da agricultura, comparando-se

com os resultados para areas pastagens encontrados por Almeida et al. (2009).

Quando comparado com o valor de referéncia de qualidade para solo
definido pela CETESB (2005), 50 ng g, todas as amostras, em ambas as
profundidades, ficaram abaixo deste valor.

Pode-se atribuir os baixos teores de Hg em solos das areas estudadas,
a baixa quantidade de MO e a sua textura, uma vez que os solos amostrados
em Alto Paraguai foram classificados como arenosos (AP2) ou médios (AP1 e
AP3) e apresentaram teores de MO menores que 0,77% e em Poconé nao
ultrapassou 1,8% com solos de textura arenosa (PO3), média (PO1) e argilosa
(PO2).

Quando comparado com outros estudos, observa-se que os teores
naturais de Hg em solos de florestas sdo maiores em detrimento da menor
perda deste elemento na interface solo-atmosfera, uma vez que a maior
concentracdo de matéria organica € responsavel pela maior imobilizacao do
mercurio (ALMEIDA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2007).

Lacerda et al. (1999) em estudo de solos da regido de Alta Floresta —
MT, também confirmam a tese de que teores de Hg mais elevados, séo
encontrados em solos de florestas, que por sua vez, possuem teores de MO

mais elevados.

Em Alto Paraguai, a piscicultura AP2 apresentou teores médios de Hg
estatisticamente diferentes (Scott-knott, p<0,05), com valor abaixo de AP1 e
AP3 que nao apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre si. As
pisciculturas de Poconé nao apresentaram diferenga significativa (Scott-knott,
p>0,05), em relagédo aos teores Hg.

As Figuras 20 a 25 mostram os teores médios de Hg nas amostras de
solos coletadas no entorno das pisciculturas avaliadas em diferentes
profundidades.
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Figura 24 - Teores de Hg em amostras Figura 25 - Teores de Hg em amostras
de solos da piscicultura 2 (PO2) de solos da piscicultura 3 (PO3)
de Poconé - MT de Poconé - MT

A menor média encontrada nas amostras provenientes de Alto Paraguai
foi na profundidade 0,0 a 0,2 m da piscicultura AP2 (3,15 + 1,51 ng g”') seguida



85

da média das amostras de profundidade 0,2 a 0,4 m da piscicultura AP2 (6,59 *
3,42ngg’).

Para as amostras de Poconé, a menor média foi a de profundidade 0,0 a
0,2 m da piscicultura PO2 (5,62 + ng g') procedida da média das amostras de
profundidade 0,2 a 0,4 m da piscicultura PO3 (7,32 + 1,29 ng g™).

Como os solos das pisciculturas estudadas foram considerados
adequados a exploracdo da agricultura, sob o ponto de vista dos teores de
elementos-traco estudados, é dispensavel o uso de tecnologias de fitoextragao,
uma vez que os teores encontrados estdo abaixo da média do clark global de
teor de Hg e também dos valores recomendados pela CETESB. As hortalicas,
frutas e raizes produzidas nos locais ndao foram avaliadas, porém, em funcao
dos teores apresentados pelos solos, dificilmente apresentardo algum risco a
biota e a saude humana.

5.3.6. Mercurio em sedimentos

Os teores de Hg encontrados nos sedimentos de fundo e de borda
também estdo bem abaixo dos teores relatados em outros estudos
(NASCIMENTO e CHASIN, 2001). Apenas a piscicultura PO3 apresentou
valores acima de 2 ng g ', provavelmente, reflexo direto dos baixos teores

encontrados para as amostras de solos.

Na Tabela 14 estdo apresentadas as médias dos teores encontrados
para cada piscicultura.

Tabela 14 - Teores de Hg em sedimentos provenientes de pisciculturas de
Alto Paraguai e Poconé, Estado de Mato Grosso

Teor de Hg + DP em sedimento Teor de Hg + DP em sedimento

Area

de borda - SB (ng g”) de fundo - SF (ng g)
AP1 0,36 + 0,05 n=04 1,25 + 0,21 n=04
AP2 0,85 + 0,20 n=04 0,60 + 0,20 n=04
AP3 1,48 + 0,38 n=04 2,68 + 0,02 n=04
PO1 0,8 0,82 n=04 1,48 +1,45 n=04
PO2 0,58 + 0,49 n=04 0,60 £ 0,16 n=04
PO3 2,00 + 0,66 n=04 2,70 + 0,03 n=04

LD =0,081ngg"
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Foi coletado um total de 24 amostras de sedimentos nos dois
municipios, sendo 4 amostras por piscicultura, coletando-se 2 amostras de

sedimento de fundo e 2 amostras de sedimento de borda,

A origem do mercurio nos sedimentos das pisciculturas dificilmente se
reporta a garimpagem, uma vez que possivelmente o Hg utilizado para a
producdo da amalgama Au-Hg, ndo encontrou condicbes adequadas para sua
imobilizagdo, como baixos teores de MO, através de processos fisico-quimicos
que o levariam a fendmenos de adsorcdo e/ou precipitacdo (JORDAO, 1999).

O revolvimento de grandes volumes de solo favorece a formagdo de
particulas finas, chamadas de material particulado, as quais tém preferéncia
para adsorcao do Hg na interface particula-agua, devido a exposicao de sitios
de ligacao destas particulas. As pisciculturas estudadas estao localizadas fora
dos leitos dos rios, porém, o rejeito da lavagem do solo, que continha material
particulado e Hg, possivelmente foram carreados para terrenos mais baixos.
Outro fato relevante é o de que a atividade garimpeira foi paralisada na regiao
a algum tempo, o que pode favorecer a perda de Hg via atmosfera (ALMEIDA,
2009).

Casarin (2007) afirma que os sedimentos em afluentes do rio Paraguai
na regidao de Alto Paraguai, apresentam valores mais elevados de Hg, sendo
encontrados valores entre 0,01 e 0,09 pug g', e associa estes valores ao
garimpo, a agricultura e ao gerenciamento inadequado dos esgotos
domeésticos. Indica ainda taxas de erosdo em cérregos da regidao em valores de
140 ton/ha/ano que juntamente com a remocgdo da cobertura vegetal, é
responsavel pela remobilizacdo dos elementos-traco, diminuindo a fertilidade
do solo e levando contaminantes para dentro dos corpos hidricos.

Nao houve diferenca significativa entre as médias dos teores de Hg para
as amostras de Alto Paraguai quando comparadas em mesma profundidade
(Scott-knott, p>0,05), porém, a média em profundidade de 0,0 a 0,2 m diferiu
significativamente do resultado para profundidade de 0,2 a 0,4 m na
piscicultura AP3 (Scott-knott, p<0,05), mostrando maiores teores na camada
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mais superficial, podendo indicar que a origem de Hg encontrada, possa ser
oriunda de deposi¢céao atmosférica.

Para as amostras de Poconé, em profundidade de 0,0 a 0,2 m, a média
de PO3 foi significativamente diferente da média na mesma profundidade em
PO1 e PO2 (Scott-knott, p<0,05), apresentando teores de Hg mais elevados.
Ainda para as médias de Poconé, quando comparadas entre profundidades,
também a amostra PO3 diferiu suas médias, apresentando maior média em
profundidade de 0,2 a 0,4 m que a de 0,0 a 0,2 m (Scott-knott, p<0,05),
provavelmente resultado da menor exposicdo a fatores climaticos que
favoreceriam a perda de Hg via atmosfera, ou mesmo de teores mais elevados
de MO nesta profundidade.

Estudos de mecanismos de interacao fisico-quimica e de mobilidade
destes elementos em solos e sedimentos das éareas estudadas poderiam
responder a questdo sobre os baixos teores encontrados, inclusive sobre sua

possivel deposicdo em areas a jusante dos locais de estudo.

As Figuras 26 a 31 mostram os teores médios de Hg nas amostras de
sedimentos coletadas nas pisciculturas avaliadas.
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Figura 26 - Teores de Hg em sedimentos Figura 27 - Teores de Hg em sedimentos
da piscicultura 1 (AP1) de Alto da piscicultura 2 (AP2) de Alto
Paraguai - MT Paraguai - MT
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Parametros fisico-quimicos analisados, como turbidez, servem como
indicativo da quantidade de material particulado, chamado de soélidos
suspensos, que esta presente nas aguas das pisciculturas (Tabela 6), que por
sua vez, apresentaram-se baixos, diminuindo assim a oferta de sitios de
ligacdo para ions Hg?* e conseqiiente imobilizagdo do mesmo, uma vez que

esse material particulado pode conter grande quantidade de MO (PLAWIAK et
al.,2006).

Outro fato que pode controlar a concentracdo de Hg em sedimento é a
manutencdo dos tanques de piscicultura, uma vez que mantendo o ambiente
com a menor quantidade possivel de sedimento, que por sua vez pode ser rico
em MO, diminuird significativamente a quantidade de Hg naquele local. Essa

manutencdo foi observada em quase todas as pisciculturas, excetuando-se
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apenas duas (PO1 e PO2) que possuem a piscicultura apenas para préprio

sustento e vendas esporadica.

Para as pisciculturas de Alto Paraguai, foi significativa houve correlagao
entre o teor de matéria organica e o teor de Hg encontrados (R? = 0,7360),
indicando que o teor de MO no sedimento de fundo influencia diretamente nos

teores de Hg, como mostra a Figura 32.
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Figura 32 — Relagao entre teor de MO e teor de Hg em sedimento de Fundo
proveniente de Poconé - MT

Também para o sedimento de borda, houve correlagdo entre a média de

teores de MO e a média dos teores de Hg (r*=0,8521), conforme a Figura 33.
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Figura 33 - Relacédo entre teor de MO e teor de Hg em sedimento de Borda
proveniente de Poconé — MT

Para as pisciculturas de Alto Paraguai n&o houve correlagéo positiva

entre teor de MO e teor de Hg.

5.4. Plantas
5.4.1. Arsénio, cadmio e chumbo

Pela técnica analitica empregada, os teores de As e de Cd ficaram
abaixo do LD para as amostras de plantas provenientes do entorno de

catreados e area de influéncia de garimpo, utilizados como piscicultura, nos

municipios de Poconé e Alto Paraguai — MT.

No caso do Pb, foram detectados teores nas amostras provenientes das

pisciculturas de Alto Paraguai. Os teores encontrados estdo dispostos na

Tabela 15.
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Tabela 15 - Média dos teores de Pb em amostras de plantas do entorno de
pisciculturas de Alto Paraguai e Poconé — MT

Area Teores de Pb + DP (ug g™') em amostras de plantas p.s.’

AP1 0,36 £ 0,12 n =06
AP2 0,29 + 0,20 n=04
AP3 0,35+0,17 n=04
PO1 <0,091 n=04
PO2 <0,091 n=04
PO3 <0,091 n=05

LD = 0,091 ug g / 'peso seco.

Nao houve diferenca significativa (Scott-knott, p<0,05), entre os teores
de Pb encontrados nas pisciculturas de Alto Paraguai.

Nas figuras 34, 35 e 36 estdo os teores médios de Pb nas amostras de

plantas coletadas no entorno das pisciculturas avaliadas.

Hg (ng g-1)
o © o o o
n w = [6,] (o))

o
=

0,0 -

1

2

3 4

Amostra

Hg (ng g-1)
o o o o 9
N w N (3] (o)}

o
=

0,0 -
5 6 MEDIA

il

MEDIA
Amostra

Figura 34 - Teores de Pb em amostras Figura 35 - Teores de Pb em amostras
de plantas da piscicultura 1 de de
Alto Paraguai - MT

0,6 1

0,5 A

Hg (ng g-1)
NN
nvow s

o
-

0,0

plantas da piscicultura 2 de

Alto Paraguai - MT

]

1 2 3

Amostra

MEDIA

Figura 36 - Teores de Pb em amostras
de plantas da piscicultura 3 de

Alto Paraguai - MT



92

Nao ha niveis estabelecidos por legislacdo, como seguros para plantas
destinadas a alimentacdo animal, todavia, a Portaria 685/98 da ANVISA,
estabelece para espécies vegetais como o cacau, um limite de 2,0 pg g™ € 0,3
ug g para sucos de frutas citricas.

Um problema que deve ser observado, é que os solos das pisciculturas
AP1 e AP2 apresentaram baixos valores de pH (4,7 e 5,9 nas profundidade 0,0
a 0,2 m e 5,6 e 5,5 nas profundidade 0,2 a 0,4 m, respectivamente), uma vez
que o pH entre 4,0 e 6,0 favorece a lixiviagdo ou ainda, a acumulac¢ao no tecido
vegetal, de complexos orgéanicos constituidos de chumbo (ASTDR, 2007a).

Segundo Jordao et al. (1999) citado por Paoliello e Chasin (2001), a
toxidade do Pb nas plantas ocorre a partir de 3,0 pg g"'. Comparando-se entdo
com esse valor, os teores de Pb encontrados nas amostras de plantas sdo 9 a

10 vezes menores que o teor adotado como toxico.

5.4.2. Mercurio

Os teores de Hg (Tabela 16) encontrados nas amostras provenientes
das areas de pisciculturas, ndo apresentaram teores acima de 500 ng g, que
€ o valor adotado como limite de teor do elemento em plantas (CHOW et al.
1995, citado por CARGNELUTTI, 2007). Os teores que causam toxicidade nao
sao estabelecidos em funcao dos efeitos deletérios as plantas, mas sim, ao
risco de exposigdo humana ao consumo direto ou consumo de animais
expostos a estes elementos (NASCIMENTO e CHASIN, 2001).

Tabela 16 - Média dos teores de Hg em plantas provenientes do entorno de
pisciculturas de Alto Paraguai e Poconé - MT

Piscicultura Teores de Hg * DP (ng g™') em amostras de plantas p.s.’

AP1 2,137 + 0,604 n=06
AP2 2,632 + 0,622 n =04
AP3 1,839 + 0,296 n =04
PO1 2,318 £ 0,310 n =04
PO2 2,167 + 0,553 n =04
PO3 3,984 + 1,303 n=05

LD =0,141ngg" / 'peso seco.
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As amostras coletadas, todas gramineas, apresentaram teores de Hg
muito abaixo do que os valores relatados por Dudkla e Miller (1999), quando
investigaram a acumulacdo de elementos-traco e 0s riscos da exposicao
humana através do consumo de alimentos, e encontraram valores com a
amplitude de 0 a 40 ng g™ in natura em diferentes leguminosas.

As médias dos teores nao apresentaram diferenca significativa (p>0,05)
quando foram comparadas as pisciculturas dentro de cada municipio e nem
entre municipios. Isso pode indicar que, independentemente da area plantada,
do uso ou nao das plantas forrageiras para pastagens e da situagéo dos solos
(catreado ou area de influéncia de garimpos), essas amostras, ndo estdo
expostas a contaminacdo por Hg, e os valores encontrados, certamente
refletem aos teores de Hg encontrados os solos de cada regiao.

Os baixos teores encontrados nas plantas podem estar associados
também, aos baixos teores encontrados para solos, uma vez que as plantas
acabam absorvem os elementos-traco presentes na solucdo do solo. Desta
maneira, os teores de Hg no solo estdo ligados aos teores de Hg que serdo
encontrados nas plantas, como € mostrado na Figura 37 para amostras de

solos coletadas em profundidade de 0,0 a 0,2 m.

M Solo (0,0 a 0,2 m) - Plantas
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Figura 37 — Teores de Hg em planta e solos (0,0 a 0,2 m) nas pisciculturas de
Poconé e Alto Paraguai - MT
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Conforme a Figura 37 fica evidente que o teor de Hg no solo é sempre

mais alto que o teor encontrado para as plantas. Isso porque a exposicao do
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solo ao Hg ocorre de forma direta, enquanto que as plantas sdo contaminadas

de através do seu processo de absorcao de agua e nutrientes.

No caso de AP2, onde os teores de Hg em solo e planta mais se
aproximaram, pode-se associar este resultado a fatores intrinsecos das
amostras, como a espécie e a idade dos vegetais. Todavia, levando-se em
consideracao o desvio padrdao das médias, os valores ficam muito préximos da

igualdade.

Quando comparada as médias encontradas para as amostras de plantas
com as médias encontradas para as amostras de solo em profundidade de 0,2
a 0,4 m, pode-se notar também a maior concentracao de Hg em solos que em

plantas, conforme Figura 38.
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Figura 38 - Teores de Hg em planta e solos (0,2 a 0,4 m) nas pisciculturas de
Poconé e Alto Paraguai - MT

As Figuras 39 a 44 mostram os graficos com os teores médios

encontrados para cada amostra que compés a média das pisciculturas.
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Figura 43 - Teores de Hg em amostras Figura 44 - Teores de Hg em amostras
de plantas da piscicultura 2 (PO2) de plantas da piscicultura 3 (PO3)
de Poconé - MT de Poconé - MT

Diante dos resultados fica evidente que as plantas das areas estudadas
nao estdo contaminadas por Hg quando comparadas com outros estudos
(HILSON, 2000 apud NASCIMENTO e CHASIN, 2001; KABATA-PENDIAS e
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PENDIAS, 2001) e podem ser incorporadas a areas de pastagens dessas
propriedades.

5.5. Peixes

As espécies de peixes utilizadas neste estudo tém habitos alimentares
que permeiam entre onivoros e herbivoros (SILVA, 1989), porém, por se tratar

de pisciculturas, estes animais sao alimentados com ragdes industrializadas.

5.5.1. Biometria

Os resultados da biometria dos peixes sdo mostrados na Tabela 17 e 18.

Tabela 17 - Biometria de peixes coletados nas pisciculturas do municipio de
Alto Paraguai - MT

Area Amplitude Comprimento (mm) Peso (g)
Min. 319 625
ﬁﬂ 0 Méx. 355 820
- Média 338 720
Min. 1640 440
‘(‘:]F_'f 0 Méx. 2465 487
- Média 1977 463
Min. 270 246
‘(or‘]F_'? 0) Max. 496 287
~ Média 4115 275

Para as trés pisciculturas ndo houve diferenca significativa entre os
dados biométricos dos espécimes dentro de cada area (Scott-Knott, p<0,05),
indicando que os peixes tém um padrao de crescimento e engorda semelhante.
Esses dados evidenciam que 0s animais seguem um padrdao de
desenvolvimento que permitird (diante da continuidade das condigdes
relevantes para seu desenvolvimento) obter peixes de tamanho e peso muito

semelhante no periodo de despesca.
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Tabela 18 - Biometria dos peixes coletados nas pisciculturas do municipio de

Poconé - MT
Area Espécie Amplitude Comprimento (mm) Peso (g)
PO1 Min. 370 870
(n = 10) Tambacu Max. 445 1650
B Média 408 1283
Min. 327 550
::10_21 0) Tambacu Max. 370 790
B Média 344,7 671
Min. 237 240
510_21 o  Tidpia Méx. 280 475
B Média 258,9 315,5
Min. 330 690
::10_31 0) Tambacu Max. 420 1320
~ Média 388,5 1056

Semelhante ao que ocorre nas pisciculturas de Alto Paraguai, para as
pisciculturas estudadas em Poconé, ndao houve diferenca significativa (Scott-
Knott, p<0,05) entre as amostras coletadas em cada piscicultura.

5.5.2. Cadmio

Os teores de cadmio encontrados ficaram abaixo do recomendado pela
ANVISA (1998) como limite maximo em peixes, que é de 1 pg g', como é

possivel observar na Tabela 19.

Tabela 19 — Teores médios de Cd em amostras de peixes coletados em
pisciculturas dos municipios de Alto Paraguai e Poconé - MT

Piscicultura Espécie Média dos teores de Cd + DP (ug g™') p.u.'
AP1 Tambacu <0,017 (n=10)
AP2 Tambacu <0,017 (n=10)
AP3 Tambacu <0,017 (n=10)
PO1 Tambacu 0,113 £ 0,031 (n=10)
PO2 Tambacu 0,229 £ 0,045 (n=10)
PO2 Tilapia 0,126 + 0,023 (n=10)
PO3 Tambacu <0,017 (n=10)

LD=0,017 pg g’ 'peso imido

Os valores encontrados diferiram significativamente (Scott-Knott,

p>0,05) quanto comparados entre os municipios, sendo que, comparando-0s
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apenas dentro de cada municipio, ou seja, pisciculturas de Alto Paraguai (n =
30) (AP1, AP2 e AP3) e Poconé (n = 40) (PO1, PO2 e PO3), os mesmos nao
apresentaram diferencas significativas.

Foram detectados teores de Cd em pisciculturas onde os peixes ndo sao
comercializados anualmente, mas estdo em tanques para consumo dos
proprietarios e eventuais pequenas vendas. Esse fato poderia justificar teores
mais elevados, podendo demonstrar inclusive, que a idade influéncia nos niveis
de acumulacdo de Cd nos tecidos desses animais. Os teores médios por

amostra estao expostos nas Figuras 45, 46 e 47.
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Figura 47 - Teores de Cd em amostras de
peixes (Tilapia) da piscicultura 2
(PO2) de Poconé - MT

Os teores médios encontrados refletiram valores muito abaixo do que

estabelece a legislacdo brasileira em relacdo ao Cd em peixes. Para as
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pisciculturas de Alto Paraguai, os teores de Cd ndo foram detectados pelo
método de extracdo e instrumentos empregados.

Também os peixes da piscicultura PO3 nao apresentaram teor

detectavel de Cd em nenhuma das amostras que compuseram a média.

Algumas sugestdes acerca do fato dos baixos teores encontrados séo
necessarias serem observadas, como a pobreza do solo em minérios contendo
Cd (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001) e a auséncia de fontes poluidoras
como depositos de lixo e também da aplicagdo de fertilizantes e defensivos
agricolas (CARDOSO e CHASIN, 2001).

Esses fatores poderiam ser determinantes na entrada do Cd na cadeia
trofica, porém haveria a necessidade de mais estudos para comprovacao
dessas hipéteses, uma vez que nao foram avaliados os minerais presentes nas

areas.

Partindo-se do principio de que o Cd nos peixes seja fruto da acao
antrépica, ha a necessidade de se avaliar a racao servida aos peixes, que por
sua vez, poderia estar colaborando para o incremento da concentracdo do
elemento e consequiente bioacumulacdo (AYO e AL, 2007; CROTEAU et al.,
2005).

Outro fato crucial para determinar a extensao da exposi¢cao e 0s riscos
de contaminacdo dos peixes, é a avaliacao da bioquimica do Cd no organismo
dos peixes, uma vez que esse elemento pode acumular-se nos tecidos de
diversos 6rgaos, como rins, figado e branquias e nao no tecido muscular
(GARCIA-SANTOS et al., 2007).

5.5.3. Chumbo
O valor maximo de Pb em pescado descrito como aceitavel pela ANVISA

(1998) é de 2,0 pg g™, valor este, ndo detectado em nenhuma das amostras
analisadas de ambos os municipios (Tabela 20).
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Tabela 20 — Teores médios de Pb em amostras de peixes coletados em
pisciculturas dos municipios de Alto Paraguai e Poconé - MT

Piscicultura Espécie Média dos teores de Pb + DP (ug g™') p.u.’
AP1 Tambacu <0,009 (n=10)
AP2 Tambacu <0,009 (n=10)
AP3 Tambacu <0,009 (n=10)
PO1 Tambacu 0,335 + 0,121 (n=10)
PO2 Tambacu 0,044 + 0,019 (n=10)
PO2 Tilapia <0,009 (n=10)
PO3 Tambacu <0,009 (n=10)

LD = 0,009 pug g / 'peso timido

Pelo método de extracdo adotado e a técnica analitica utilizada
(Espectrometria de Absorcdo Atdmica com Chama — FAAS), nao foram
detectados teores de Pb nas amostras provenientes das pisciculturas de Alto
Paraguai.

Para as pisciculturas de Poconé, as médias diferiram significativamente
(Scott-Knott, p<0,05) entre as pisciculturas, sendo as amostras da espécie
Tilapia em PO2 e de Tambacu de PO3 nao apresentaram teores de Pb
detectaveis pelo método.

Quando relacionados o peso e o teor de Pb, apresentou-se relacido
praticamente nula, ndo permitindo associar o teor de Pb ao peso dos peixes.

Todas as médias encontradas estdo bem abaixo do valor estabelecido
como maximo para produtos oriundos de peixes. Nas Figuras 48 e 49, pode-se
observar os teores individuais por amostra analisada, nas pisciculturas onde os

teores de Pb foram detectados pelo método utilizado.
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Figura 48 - Teores de Pb em amostras de Figura 49 - Teores de Pb em amostras de
peixes (Tambacu) da piscicultura 1 peixes (Tambacu) da piscicultura 2
(PO1) de Poconé - MT (PO2) de Poconé - MT

Tendo em vista os valores de Pb encontrados para peixes, pode-se
sugerir que o elemento nao esta disponivel para estes animais.

Como sugerido pela ASTDR (2007a), a concentracdo e Pb comum nos
solos seria de 10 a 70 pg g e que o chumbo esti fortemente ligado aos
complexos e MO do solo (PIERANGELI et al., 2001), pode-se sugerir que 0
elemento, apesar das aguas das pisciculturas estudadas apresentarem pH
levemente acido e portanto condi¢ées para disponibilizacdo do elemento a
biota, pode ter sido removido juntamente com a MO durante o processo de
garimpagem. Processo esse que eliminou a MO dos solos devido aos métodos
empregados no garimpo. Nesse caso, seria necessario estudos que pudessem
evidenciar concentracdes de Pb mais elevados nas areas de deposicdo de

sedimentos.

Outro ponto que poderia ser levado em consideracdo para a nao
evidencia de contaminacao por Pb dos peixes das pisciculturas, € a remocao
da camada de sedimentos, e portanto, de MO periodicamente, durante a
despesca e manutencao dos tanques. Assim, poderia também, fazer um estudo
do sedimento removido dos tanques a fim de evidenciar a presenca de Pb de
origem da deposicao atmosférica (PAOLIELLO e CHASIN, 2001) ou mesmo
das racoes servidas aos animais, adsorvido a esse material.
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A ndo remocgdo do sedimento dos tanques pode ocasionar a
concentracdo de Pb no ambiente, uma vez que o elemento podera facilmente
sofrer adsorcdo aos sedimentos. Isso fica evidenciado nos resultados
encontrados, pois nas pisciculturas onde ha a remocao de sedimento de fundo
regularmente, em funcao da despesca, teores de Pb nado foram detectados em
peixes.

Para as pisciculturas PO1 e PO2, onde a manutencao dos tanques nao
€ regular, pois 0s peixes sao para consumo da propriedade e eventuais
vendas, foram as unicas que apresentaram teores de Pb assim como de Cd,

detectaveis pelo método de andlises empregado.

E importante ressaltar ainda, que no Brasil, devido a adigdo compulséria
de etanol a gasolina desde a década de 90 de acordo com a Lei 7.823/93, que
elimina a necessidade da adicdo de anti-detonantes como os compostos de

chumbo, a emissao do elemento via queima gasolina, é desprezivel.
5.5.4. Mercurio

Em nenhuma das amostras foi observado teor de Hg mais elevado do
que 0 que se preconiza como limite maximo para peixes, ndo predadores, para
consumo humano, que é de 500 ng g (ANVISA, 1998). A Tabela 21 aponta os

valores médios encontrados.

Tabela 21 — Teores médios de Hg para as amostras de peixes de pisciculturas
dos municipios de Alto Paraguai e Poconé, Estado de Mato Grosso.

Piscicultura Espécie Média dos teores de Hg + DP (ng g™') p.u.'
AP1 Tambacu 4,1000 £ 0,833 (n=10)
AP2 Tambacu 7,2590 £ 0,268 (n=10)
AP3 Tambacu 11,176 = 4,906 (n=10)
PO1 Tambacu 2,640 £0,869 (n=10)
PO2 Tambacu 1,915 +£0,412 (n=10)
PO2 Tilapia 3,6550 + 1,355 (n=10)
PO3 Tambacu 1,9000 + 0,449 (n=10)

LD =0,093 ng g™ / 'peso mido
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Entre as pisciculturas de Alto Paraguai, apenas a piscicultura AP3
apresentou diferenca significativa (Scott-Knott, p<0,05) em relacdo as demais
apresentado os maiores teores de Hg e os menores peixes, indicando maior

exposi¢cao dos animais a contaminagao por mercurio.

Entre as pisciculturas de Poconé, nenhuma apresentou diferenca
significativa (Scott-Knott, p>0,05) quando comparadas, a biometria e a média
de teores de Hg nos peixes amostrados. Nao houve diferenga significativa
(Scott-Knott, p>0,05) também quando se comparou a média de teores de Hg
entre as duas espécies amostradas na PO2 (Tambacu e Tilapia).

Os baixos teores de Hg encontrados para os peixes cultivados em
catreados de garimpo podem ser associados ao tempo em que a mineracao foi
abandonada na area, uma vez que a pressao de vapor do Hg é muito grande
possibilitando-o volatilizar e ser transportado via atmosfera (ALMEIDA et al.,
2009) e a auséncia de substrato, como a MO, principal responsavel pela

imobilizacdo do Hg naquele ambiente.

O pH levemente acido das aguas, poderia ser responsavel pela
formacdo de fons Hg?* e posterior metilacdo (MIRANDA et al., 2007) pelos
microorganismos presentes naquele ambiente, porém, com a inexisténcia de
Hg imobilizado no solo e sedimentos, devido a auséncia principalmente de MO,

teores muito baixos foram encontrados.

As Figuras 50 a 56 mostram os teores médios encontrados para cada

amostra que compés a média.
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Figura 52 - Teores de Hg em amostras de
peixes (Tambacu) da piscicultura 3
(AP3) de Alto Paraguai — MT
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Figura 54 - Teores de Hg em amostras de
peixes (Tambacu) da piscicultura 2
(PO2) de Poconé - MT
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Figura 53 - Teores de Hg em amostras de
peixes (Tambacu) da piscicultura 1
(PO1) de Poconé — MT
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Figura 56 - Teores de Hg em amostras de
peixes (Tambacu) da piscicultura 3
(PO3) de Poconé - MT

Uma consideracao importante a se fazer é que apesar de estar presente
em baixos teores, corroborando com Botaro (2010), é primordial delimitar um
estudo aprofundado a respeito da origem do mercurio encontrado, uma vez que
¢ uma substancia neurotoxica (IGNACIO, 2007) e pode comprometer o
desenvolvimento dos peixes, além de que, conhecendo-se a origem deste
contaminante, pode-se adotar medidas que previnam riscos de exposicdo a
doses mais elevadas.

Uma importante via de exposicao dos peixes aos elementos-trago sédo as
racdes a eles servidas (FISHER, 1995) e que poderia ser objeto de estudos
mais aprofundados nestas regidbes a fim de evidenciar os teores de Hg
associado as racoes utilizadas nas areas de estudo.

6. CONCLUSOES
6.1. Solos

No que diz respeito aos teores de cadmio e chumbo, os solos das
pisciculturas ndo apresentaram teores destes elementos dentro do limite de
deteccdo do método empregado, sendo necessario o emprego de outras
técnicas analiticas com menores limites de deteccao para avaliar a presenga

de Cd e Pb nos solos analisados.
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Esses baixos teores podem ser atribuidos também, aos baixos teores de
MO, capaz de complexar estes elementos, através de mecanismos fisico-

quimicos.

No que se refere aos teores de As, os teores deste elemento foram
detectados apenas para a piscicultura AP2. Os teores encontrados nos solos
desta area estdo acima do valor de intervengéo sugerido pela CETESB, sendo
necessaria a aplicacao de técnicas de remediacao para a exploracdo adequada
do solo.

Com as analises de fertilidade dos solos das areas de estudo, pode-se
observar a necessidade de acompanhamento técnico para o emprego
adequado de insumos agricolas a fim de aperfeicoar e selecionar o uso
adequado do solo das areas objetos deste estudo.

6.2. Sedimentos

Nenhuma amostra de sedimento mostrou-se com teores elevados para
considera-los contaminados. Todavia, a de se observar que, apesar de
aparentemente o0 garimpo nao ter provocado contaminacdo por mercurio
possivel de prejudicar a biota e conseqgiientemente o ser humano, medidas de
protecdo sao necessarias, como a manutencdo adequada dos catreados ou

mesmo dos tanques escavados utilizados para o cultivo de peixes.

Durante o periodo de despesca e limpeza dos catreados e/ou tanques,
deve-se haver uma preocupacao com o gerenciamento do sedimento que sera
retirado, para que nao haja sua disposicdo em ambiente sensivel aos
constituintes do sedimento removido, uma vez que para as amostras de

Poconé, a correlagdo entre MO e teor de Hg foi positiva.

Deve-se ainda, utilizar-se de técnicas para minimizar impactos que
podem ser causados pela remocédo e disposicdo desse sedimento, podendo
incluir nesse contexto, analises quimicas que indique o melhor destino para

esse material.
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Outro fator de suma importancia é o controle adequado dos parametros
fisico-quimicos da agua, para que se garantam condi¢coes inadequadas para a

disponibilizacao de Hg para os peixes, evitando assim a exposicdo humana.
6.3. Plantas

Diante dos resultados e apesar de algumas areas, como as pisciculturas
AP1 e AP2 em Alto Paraguai feitas em catreados, ndo utilizarem estas areas
degradadas também como areas de pastagem, fica evidente que nao ha
impedimento, referindo-se aos teores de Hg, para a incorporacao deste solo as
pastagens dessas propriedades. Nestas amostras, também nao foram
detectados As, Cd, indicando que ndo ha contaminacao por estes elementos
nas areas de estudo. Apesar de detectados teores de Pb nas amostras
oriundas de Alto Paraguai, ndo ha limites sugeridos para espécies utilizadas
para alimentacdo animal e os teores encontrados ficam abaixo do limite de

toxicidade para plantas, que é de 2,0 ug g™

Com os resultados obtidos, tendo em vista o poder de bioacumulagao e
biomagnificacdo do Hg ao longo da cadeia alimentar, pode-se afirmar que ha a
necessidade de se estabelecer niveis seguros de concentragdo por Hg em
plantas destinadas a alimentacdo animal, uma vez que se pode estabelecer
uma rede alimentar, onde o ser humano, por ocupar o topo da cadeia, pode ser
exposto, via consumo de animais alimentados pelas espécies vegetais

contaminadas.
6.4. Peixes

Diante dos resultados obtidos para os teores de Cd, Pb e Hg, pode-se
afirmar que a producao de peixes nas areas de estudo, ndo estdo afetadas por
contaminagdo ambiental. Todavia, alguns valores mensuraveis mais elevados
foram encontrados no municipio de Poconé que aliado ao estudo geolégico que
aponta locais de existéncia natural de chumbo, pode ser um indicativo de
atencao na elaboragédo de novos projetos de piscicultura a serem instaladas no

municipio.
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Foram encontrados teores de Hg em todas as amostras analisadas que,
apesar de atenderem a legislacdo apresentando teores abaixo dos limites
estabelecidos pela ANVISA, deveriam ser avaliados mais especificamente,
uma vez que identificando a fonte do Hg a que os peixes foram expostos, pode-
se realizar um planejamento adequado juntamente com o monitoramento com
os parametros fisico-quimicos da agua para que a existéncia Hg, ainda que a

baixos teores, ndo venham a contribuir com prejuizos a saude humana.

O controle de parametros fisico-quimicos € muito importante, pois no
caso do pH, quando levemente baixo, favorece o acumulo de Hg em peixes.

Também nao foram avaliadas espécies predadoras cultivadas, que em
Alto Paraguai esta presente em diversas areas de piscicultura, o que poderia
ser outro objeto de estudo na regiao.

7. RECOMENDACOES

1. Realizar de estudos geolégicos antes da implantagdo de
pisciculturas, evitando a instalagcdo das mesmas, em passivos ambientais que

favorecam a biodisponibilidade de tracos contaminantes;

2. Utilizar de técnicas de bioremediagcao para mitigacao do impacto dos
altos teores de As encontrados na area da piscicultura AP2 de Alto Paraguai —
MT;

3. Realizar de forma adequada, a manutencdo dos tanques de
piscicultura, evitando o acumulo de MO nos sedimentos, inclusive a disposi¢ao
adequada, apés tratamento, dos sedimentos removidos;

4. Avaliar a possibilidade da contribuicdo do aumento de contaminantes

através do alimento servido aos peixes;

5. Antes do cultivo de plantas forrageiras em passivos ambientais de
garimpo, realizar estudos para identificar os teores de contaminantes presentes
no solo e biodisponivel para os vegetais.
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