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RESUMO

Nesta pesquisa buscou-se compreender de forma mais aprofundada o processo de
bioacumulacéo e biomagnificagdo do mercurio, além dos mecanismos de toxicidade
deste metal na cadeia tréfica aquatica do rio Madeira, a fim de identificar se existe
contaminacdo nos organismos primarios (base da cadeia) até os quaternarios (topo
da cadeia) e a partir dos resultados, observar se existem riscos de prejuizos a saude
humana dos que se alimentam de peixes de tal regido, baseando-se nas quantidades
maximas preconizadas pelas legislacdes vigentes. Foram coletadas ao longo do rio
Madeira, na regido de Porto Velho-RO, amostras de aguas superficiais, fitoplanctons,
zooplanctons, invertebrados e peixes (Branquinha - Potamorhina latior; Dourada -
Brachyplatystoma flavicans). Foram quantificados HgT e MetilHg em &gua pela
técnica de espectrofotometria de fluorescéncia acoplada a sistema de geracdo de
vapor frio e pré-concentracdo em coluna de ouro (CVFAS). Para HgT em planctons,
invertebrados e peixes utilizou-se espectrébmetro de absorcdo atbmica (AAS)
especializado em medir a quantidade de mercurio em amostras solidas; para metilHg
utilizou-se espectréometro de fluorescéncia atbmica (AFS). Os resultados
guantificados mostraram que a agua tem concentracdo média de HgT 0,024 ug/kg e
metilHg ficou abaixo do limite de quantificacdo, para os fitoplanctons média de HgT
293,132 ug/kg e de metilHg 29,713 ug/kg, para os zooplanctons média de HgT
367,012 ug/kg e de metilHg 37,353 ug/kg, para os invertebrados de HgT 609,310
ug/kg e de metilHg 44,060 ug/kg, para a branquinha média de HgT 385,000 ug/kg e
de metilHg 235,000 ug/kg e para a Dourada média de HgT 975,000 ug/kg e de metilHg
790,000 ug/kg. Obtendo assim um crescimento de HgT da seguinte forma:
1244093,5% da agua para fitoplactons, de 1557675,9% da agua para o zooplancton,
de 66,0% do zooplancton para o invertebrado e comparando os peixes um com 0
outro, pois a branquinha é detritivora, comparada a dourada que é carnivora o
aumento é de 153,3%. Os resultados apontam para a evidéncia de bioacumulacao e
biomagnificacdo do mercurio na teia alimentar aquatica do rio Madeira, apesar disso,
0s peixes estdo dentro dos limites estabelecidos pelo Mercosul para concentracao de
mercurio, indicando que nao apresentam niveis de contaminacdo que possam
representar um risco direto a saide humana, porém vale ressaltar que € de grande
relevancia a monitorizacéo e busca pelo controle dessa contaminacao para conservar
a boa saude dos ecossistemas aquaticos e garantir uma nutricdo segura para as
populacdes.

Palavras chave: Amazonas; xenobiotico; bioacumulacao.



ABSTRACT

This research aimed to gain a deeper understanding of the processes of mercury
bioaccumulation and biomagnification, as well as the mechanisms of toxicity
associated with this metal in the aquatic trophic chain of the Madeira River. The goal
was to determine whether contamination exists in organisms ranging from primary
(base of the chain) to quaternary (top of the chain) levels. Based on the results, the
study aimed to theorize whether there are risks of harm to human health for those
consuming fish from this region, considering the maximum allowable quantities set by
current regulations. Samples of surface water, phytoplankton, zooplankton,
invertebrates, and fish (Branquinha - Potamorhina latior; Dourada - Brachyplatystoma
flavicans) were collected along the Madeira River in the Porto Velho-RO region.Total
mercury (HgT) and methylmercury (MeHg) were quantified in water using fluorescence
spectrophotometry coupled with cold vapor atomic fluorescence spectrometry and pre-
concentration on a gold column (CVAFS). For HgT in plankton, invertebrates, and fish,
a specialized atomic absorption spectrometer (AAS) was used to measure mercury
concentrations in solid samples. Methylmercury was measured using an atomic
fluorescence spectrometer (AFS). The guantified results showed that the average
concentration of HgT in water was 0.024 ug/kg, with methylmercury levels below the
limit of quantification. For phytoplankton, the average HgT concentration was 293.132
Hg/kg, and the average MeHg concentration was 29.713 pg/kg. Zooplankton had an
average HgT concentration of 367.012 ug/kg and an average MeHg concentration of
37.353 pg/kg. Invertebrates showed an average HgT concentration of 609.310 ug/kg
and an average MeHg concentration of 44.060 pg/kg. The Branquinha fish had an
average HgT concentration of 385.000 pug/kg and an average MeHg concentration of
235.000 pg/kg, while the Dourada fish had an average HgT concentration of 975.000
png/kg and an average MeHg concentration of 790.000 ug/kg. Consequently, the HgT
growth occurred as follows: 1244093.5% from water to phytoplankton, 1557675.9%
from water to zooplankton, 66.0% from zooplankton to invertebrates. When comparing
the two fish species, the Branquinha, which is detritivorous, exhibited a 153.3%
increase compared to the carnivorous Dourada. The results indicate evidence of
mercury bioaccumulation and biomagnification in the aquatic food web of the Madeira
River. Despite this, the fish remain within the limits established by Mercosur for
mercury concentrations, suggesting that they do not pose a direct risk to human health.
However, it is important to emphasize the significance of monitoring and controlling
this contamination to preserve the health of aquatic ecosystems and ensure safe
nutrition for populations.

Keywords: Amazon; xenobiotic; bioaccumulation.
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1. INTRODUCAO
1.1. Justificativa

O rio Madeira, um dos mais relevantes afluentes do rio Amazonas, banha
praticamente todo o estado de Rondbnia, com aproximadamente 3315 km de
dimensdo (FADANELLI, 2019 ; ANDRADE 2008). Assim como os demais rios da
regido amazbnica, o Madeira contém antecedentes de altas concentracdes de
mercurio, onde inicialmente tal contaminacao foi relacionada a atividade garimpeira
de ouro. Porém, pesquisas revelaram que as concentracfes detectadas no decorrer
da corrida do ouro s@o analogas em regifes onde esta atividade € inexistente e essas
concentracBes de mercurio total excedem os limites estabelecidos pelas legislacdes
brasileiras (SANTOS, 2013 ; FADINI & JARDIM, 2001).

No ecossistema aquatico, encontra-se o mercurio em diferentes formas
guimicas: inorgéanica, organica e como sulfetos. Porém, € o metilmercario (metilHg)
gue causa maior preocupacdo do ponto de vista ecotoxicologico. Essa forma de
mercurio € toxica e apresenta um grande poder de bioacumulacdo por afinidade,
consumo de alimentos e por meio da cadeia alimentar aquatica. Essa bioacumulacao
leva ao processo de biomagnificacdo, no qual o acimulo de metilmercario aumenta
na extensdo da cadeia trofica em até um milhdo de vezes (BISINOTI & JARDIM,
2004).

O metilHg é formado pela metilagdo do mercurio inorganico, o qual ocorre pela
transferéncia de um grupo metil-carbanions (CHzs") e pode ocorrer por dois processos:
bidtico e abidticos. No processo bidtico, as bactérias sulfato redutoras sdo uma das
principais vias metilacdo do mercuario, no entanto, para acontecer esse processo,
precisa existir uma grande biodisponibilidade de mercurio no ambiente, alinhada com
algumas condi¢cdes ambientais, por exemplo, pH, interagdes quimicas com complexos
inorganicos e organicos, potencial redox, temperatura e oxigénio disponivel. No
processo abidtico, a metilagdo ocorre de forma quimica ou fotoquimica, isso acontece
por meio de vias ndo enzimaticas ao reagir com metilcobalamina (excretadas por
bactérias) ou por meio de doacdo de grupos metil provenientes de substancias
hamicas. Porém, em ambos 0s processos abidticos a reacao € lenta e significamente
inferior a via enzimética (SILVA & ESTANISLAU, 2015; BISINOTI & JARDIM, 2004).
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A contaminagcdo por mercurio apresenta diversas implicacdes na saude
humana. O inorgéanico, por exemplo, pode causar alteragées no sistema neuroldogico,
como disturbios de personalidade, bem como afetar o fisioldgico, resultando em
perturbacdes do sono e sintomas de depressdo. Por sua vez, o metilHg possui
capacidade de atravessar a barreira hematoencefélica, que possui um arranjo para
normalmente dificultar que substancias nocivas presente no sangue cheguem até o
sistema nervoso central, afetando-o, essa propriedade permite que este composto
guimico atinja diretamente tal sistema, causando danos significativos, além disso,
possui a capacidade de atravessar a placenta, resultando em danos ao feto em
desenvolvimento. Um exemplo famoso de exposi¢cao causada por metilHg, se deu no
Japao, na baia de Minamata, onde foram documentados sérios impactos a saude

devido a exposicédo ao mercurio (MIRANDA et. al., 2007).

Os peixes também séo afetados pela intoxicacdo por mercurio, apresentando
uma série de problemas relacionados a sua exposicao. A ingestao e difusdo do
mercurio acontece principalmente nas branquias e trato digestivo dos peixes,
resultando em diversos efeitos negativos, como por exemplo, o enfraquecimento do
sistema imunoldgico, reducéo da fecundacédo e inibicdo do crescimento, além disso,
a contaminacgdo pode causar doencas que, em alguns casos, podem levar a morte
dos peixes (SILVA & ESTANISLAU, 2015 ; LIMA, 2013).

A contaminacdo dos peixes por mercurio esta diretamente relacionada a
posicdo que ocupam na cadeia alimentar, em virtude do processo de biomagnificacao.
Isso significa que seus hébitos alimentares influenciam diretamente o grau de
contaminacao. Peixes carnivoros, que sdo predadores alfa, tendem a apresentar altas
concentragbes de mercurio em comparagdo com peixes herbivoros e outros
organismos da base da cadeia alimentar (MACHADO, 2016 ; BAIRD, 2011). Embora
seja conhecido o processo da biomagnificacdo do mercurio, ainda ha a necessidade
de uma compreensao mais aprofundada e clara desse processo de contaminacao na

cadeia trofica aquatica.
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1.2. Mercurio

O mercdrio, cujo simbolo quimico é Hg, era anteriormente conhecido como
Hydrargyrum, que significa “prata da agua”. No entanto, devido as suas
caracteristicas surpreendentes, como sua rapida mobilidade apesar de seu peso, o
elemento recebeu um novo nome. Em homenagem ao Deus Mercurio da mitologia
romana, conhecido como um mensageiro veloz, o elemento recebeu tal nome, essa
escolha foi feita devido sua fluidez, que se assemelha a agilidade do deus
mencionado (SWIDERSKI, 2008).

E um metal liquido em sua forma elementar, possui massa de 200,592 u e seu
namero atdmico na tabela periddica é 80. Trata-se de um elemento potencialmente
toxico e apresenta uma alta forca de coesdo entre seus atomos, resultando em uma
caracteristica heterodoxa, o que significa que os atomos participantes nas ligacées
metélicas tém uma tendéncia a permanecerem juntos, evitando contato com o mundo
exterior. Essa forca de coeséo é tdo intensa que leva a formacao de uma esfera, como
observada na forma de Hg®. Embora seja liquido, o mercurio ndo assume a forma do
recipiente que foi acometido, ao contrario de outros liquidos, mantém-se em sua
forma desejada (KEAN, 2011). Além disso, é um elemento inodoro, possui
significativa condutividade elétrica e também insolubilidade em &gua, no entanto,
solubilidade em &cido nitrico e possui a capacidade de formar compostos quimicos

classificados como organicos e inorganicos (RUPPENTHAL, 2013).

Por ndo possuir nenhuma fungdo biol6gica e ser um elemento téxico, o
mercurio é perigoso e os efeitos nocivos para a saude irdo depender de
caracteristicas como concentragdo e periodo de exposicdo. E denominado
xenobidtico, termo que define quais substancias quimicas séo estranhas para a vida
(ARAUJO, et. al., 2021).

O ciclo do mercurio, ilustrado na figura 1, € afetado pela atividade bacteriana e
pela radiacdo solar. As bactérias desempenham um papel crucial na transformacao
do mercurio inorganico em organico, impulsionando sua entrada na cadeia alimentar
(BISINOTI & JARDIM, 2004). Na atmosfera temos a presenca de Hg°, isso é um
aspecto relevante ao ciclo do mercurio. Esse mercurio retorna ao solo apds ser

solubilizado em agua e pode ser reemitido para a atmosfera pelo sistema ar/agua.
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Esse processo contribui para a dispersao do mercurio e sua posterior incorporagdo
nos ecossistemas aquaticos. Nos sedimentos dos oceanos o0 mercurio se encontra
predominantemente em forma de sulfeto (HgS) insolivel. No entanto, ocorrem
processos quimicos que transformam o inorganico para mercurio organico nas aguas,
proporcionando a base para sua entrada na cadeia tréfica, comecando pelos
planctons, peixes e bivalves e somando uma concentragao muito maior em peixes de
topo da cadeia. Essa transformacdo ocorre tanto nos sedimentos como na coluna
d'agua (MICARONI, BUENO & JARDIM, 2000).

Figura 1: Ciclo natural do mercurio. Fonte: Bisinoti & Jardim, 2004.

(Atmosfera)

CH, + C,H, =22 (CH,),Hg —Zs 1g0

Agua
Hg" «—s Hg?' <= CH,Hg' (Agua)

Peixes ¢ bivalves Plénctons

(Sedimento)
0 Bactérias Baciénas

Hg' «—— CH,Hg" «— (CH,),Hg (CH,),Hg

N

Hg,”" —— Hg?>" = e—— Hg"

¥

Da classe de compostos de mercurio, as espécies mais importantes do ponto
de vista ecotoxicolégico podem ser divididas em duas categorias: as espécies
inorganicas Hg® Hg?* e Hg2?*, e as espécies organicas, como metilmercuirio e
dimetilmercurio, tais espécies sdo de particular destaque devido a sua capacidade
significativa de sofrer transformagdes quimicas. O metilmercario é a espécie mais
comum e com maior foco, devido ser uma substancia toxica para o sistema nervoso
e ter capacidade de bioacumulacdo e também de biomagnificacdo, devido sua maior
lipossolubilidade é facilmente absorvido pelo trato digestivo e membranas biolégicas
de vérias espécies e isso facilita seu transporte e a permanéncia em ambientes
aquaticos (MIRANDA, et.al., 2007).

Em sua forma orgéanica, o mercurio tende a ter maior toxicidade do ponto de

vista ecotoxicolégico, pois estas sao neurotoxinas com grande poder de
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bioacumulacdo e biomagnificacdo, que acontece devido sua alta lipossolubilidade e
grande compatibilidade com as proteinas, especificamente nos grupos sulfidrilas
(MIRANDA, et. al., 2007).

No organismo ocorre a capacidade de bioacumular por meio da absorcao e
retencdo do mercurio, junto a sua lenta eliminacéo e isso ocorre por meio das rotas
de contaminacao e exposi¢cdo, bem como pela dieta alimentar. J& a biomagnificacdo
trata-se da relacdo do aumento da concentracédo do contaminante ao longo da cadeia
trofica e por isso traz prejuizos maiores ao topo da cadeia, sendo assim, 0s mais
prejudicados somos nods, os humanos bem como os peixes carnivoros que sao
consumidores quaternarios. A transferéncia de mercurio organico por meio dos niveis
troficos por ingestédo de alimentos contaminados € o que consiste a biomagnificacéo,
por ser este 0 meio de transportar essa substancia quimica xenobiotica, resulta na
maioria das vezes em maiores concentragdes no organismo consumidor comparado
ao seu alimento. O mercurio organico, resultante do processo de metilacdo, €
excessivamente toxico, no qual é absorvido por membranas bioldgicas e pelo trato
digestivo de varias espécies, devido sua lipossolubilidade, o que colabora com sua
conservacao e carreamento em ambientes aquaticos, além de sua bioacumulacao e
biomagnificagdo (FIGUEIREDO, 2015).

Além da cadeia alimentar, outros fatores ambientais desempenham um papel
importante na biomagnificacdo do mercurio. Por exemplo, a temperatura da agua, o
fornecimento de nutrientes, o pH e a existéncia de substancias quimicas podem
influenciar a taxa de biomagnificagdo. Explorar essas influéncias pode fornecer uma
compreensao mais abrangente dos processos envolvidos (LOPES, 2009). A taxa de
biomagnificacdo do mercurio pode variar entre diferentes espécies de peixes e em
diferentes ecossistemas aquaticos. Alguns peixes podem apresentar maior
capacidade de acumular e magnificar o mercurio em comparagdo a outros.
Compreender as razdes por trds dessas variacOes é fundamental para avaliar os
riscos especificos associados a contaminacao por mercurio em diferentes areas e

para diferentes organismos (MOURA, 2017).

O compreendimento da biomagnificacdo do mercurio na cadeia trofica aquatica
pode contribuir para a evolu¢do no desenvolvimento de estratégias de monitoramento

e mitigacao da contaminacgao. Isso pode envolver implementar medidas para controlar
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fontes de poluicdo, por exemplo, programas de monitoramento de qualidade das
aguas, busca da preservacdo da biota aquética e a adogdo de praticas de manejo

sustentavel de recursos pesqueiros visando reduzir a propagacdo do mercurio.

O consumo de peixes contaminados pode levar a exposicdo humana ao
mercuario, com potenciais efeitos negativos na funcdo neurolégica e no
desenvolvimento infantil. Além disso, a contaminagdo por mercurio pode afetar a
biodiversidade e o equilibrio dos ecossistemas aquaticos, impactando a flora, a fauna

e 0s processos ecolégicos (MENESES, 2016).

A alimentagao com peixes trata-se da maior fonte de contaminagdo em seres
humanos, os impactos causados por esta contaminacao por mercurio sdo amplos,
ocorrem na saude humana e também no ambiente aquatico. Um ponto importante a
ser considerado é o ciclo do mercurio, devido a alta toxicidade do metilHg, seu
potencial acumulativo na biota e biomagnificacdo na cadeia trofica aquatica, o ciclo
qgue forma tal espécie mercurial € interesse em estudos e isso cresce em grande
escala desde o acidente em Minamata (BISINOTI & JARDIM, 2004).

1.3. Rio Madeira

O Madeira, rio afluente do Amazonas, em volume d’agua, trata-se de um dos
maiores do mundo, correspondente a 16 da bacia amazbnica, porém possui altos
indices de mercurio. Formado por varios tributarios, o sistema do rio Madeira tem o

curso sul-norte maior que qualquer outro rio dentro do mesmo tropico (AYRES, 2004).

Segundo Malm (1998) tal historico de contaminacdo por mercurio € de fonte
antropica, para ele, tal feito € proveniente da atividade do garimpo, que foi destacada
na década de 80, ano em que considerando a América do Sul, o Brasil ocupou o
primeiro lugar em mineracao de ouro, extraindo praticamente de 100 a 200 toneladas
por ano e quase 90% desse total advindo de garimpos, o que corresponde a
aproximadamente 3000 toneladas de mercurio que foram lancadas no ambiente

amazonico para conseguir realizar a extracdo desta quantidade de Au.

Porém, Fadini & Jardim (2001) analisaram mercurio em regides do rio Negro,
Amazonas, onde ndo se tem reconhecimento de atividades de garimpo, encontrando

assim concentracoes de Hg de 5 a 10 vezes maiores do que em regides de garimpo,
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como no Madeira por exemplo. Com os resultados encontrados, concluiram que o
mercurio esta presente em grande estoque naturalmente nos solos da regido,
podendo ser liberado gradativamente por meio de reacbes que englobam a

transformacao geoquimica.

Segundo Siqueira (2013) ap6s analisar sedimentos encontrou quantidades de
mercurio que variam de 24,55 a 473,57 ug.kg! no rio Madeira e alguns afluentes,
sendo estas concentracfes iguais aos niveis relatados pela literatura, confirmando a
contaminacao por mercurio destes solos. JA Moraes (2014) analisou mercurio no
tecido dos peixes e os resultados foram: dourada 331 ug.kg?, pacu 81 ug.kg? e
jaraqui 132 ug.kgl. Outra pesquisa de Bastos & Lacerda (2004) expbe dados de
peixes coletados e analisados entre os anos de 1996 e 2000 disponiveis no
Laboratério da UNIR, que foram realizados por pesquisadores da area de
Biogeoquimica em Ronddnia e os valores encontrados foram entre 60 e 680 ug.kg
de Hg. A tabela 01 expde tais dados da literatura.

Tabela 1: Dados da literatura com valores de Hg encontrados na regido do rio
Madeira-RO.

Rio Madeira

Sedimentos Peixes

Siqueira Moraes Bastos & Lacerda

Pacu 81 ug.kg™

24,55 - 473,57
ug.kg?

Jaraqui 132 ug.kg? 60 - 680 ug-kg™*

Dourada 331 ug.kg™

E importante ressaltar que o rio Madeira esta sendo desmatado, cerca de 12%
da sua vegetacdo ja foi eliminada e a maior parte desse percentual ocorreu no
territorio brasileiro (SOUZA, et. al., 2022). O mercurio contido no solo desmatado
escorre para os rios e com isso, atinge a cadeia tréfica aquatica apés sua metilagcao
(RAMOS, et. al., 2020 ; GUIMARAES, et. al., 2000). Diante deste fato, esta pesquisa

buscou analisar se é possivel que ocorra comprometimento na qualidade das aguas
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em relacdo a quantidade de mercurio presente no quesito de bioacumulacdo e
biomagnificagéo deste metal.

1.4. Ciclo Biogeoquimico do Mercurio

Sobre esse processo natural, devemos destacar o envolvimento da interacao
entre a atmosfera, a biosfera e a litosfera, ocorrendo por meio de reag6es quimicas
redox ativas. Esse ciclo abrange uma série de transformacdes complexas, incluindo
a estruturacéo de ligacGes covalentes, além da ocorréncia de uma forma volatil do
mercurio (DEMERS & ZAK, 2013).

A liberacéo, transporte e transformagéo desse metal pesado ocorrem tanto na
atmosfera quanto nos ecossistemas terrestres e aquaticos (ALMEIDA, 2005). O
mercurio atmosférico alcanca os corpos d’agua doce por meio de processos diretos
ou por escoamento de bacias hidrograficas. A espécie predominante € o Hg(ll), que
passa a Hg(0) por reducao e, posteriormente, volatiliza e difunde em direcdo da
atmosfera, como ilustrado na figura 2. Uma parcela do Hg(ll) & convertida em
metilmercurio por meio de processos biolégicos alimentados por bactérias redutoras
de ferro e sulfatos. O metilHg apresenta uma notavel habilidade de se bioconcentrar
em organismos e, subsequentemente, ocorre a biomagnificacdo na extensao de toda
cadeia tréfica. Esse processo € impulsionado pelo fato de que as presas
contaminadas com metilHg contribuem para uma maior concentracdo do metal nos
tecidos dos predadores. Como resultado, observam-se concentracdes elevadas de
metilHg em peixes predadores em comparacdo a agua, em um fator superior a 10°
(SELIN, 20009).

Ao compreender melhor o ciclo biolégico do mercurio, é possivel obter um
maior conhecimento sobre a toxicidade desse elemento e de seus compostos. Por
exemplo, o vapor de Hg° é emitido por vulcdes como mostrado na figura 3 e evapora
da superficie da terra, incluindo solos e aguas. ApGs a evaporacdao o mercurio se
transforma em Hg?* sollvel, que retorna a terra juntamente com a agua da chuva e
pode ser convertido novamente em vapor por meio de bactérias, sendo lancado
novamente na atmosfera. Esse processo permite que o mercurio circule por longos
periodos no ambiente (FRANCISCO, 2021; CLARKSON, 2003). As fontes naturais de
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mercuario incluem o vulcanismo, erosdo de rochas e solos e processos
biogeoquimicos em corpos d’agua (GROTZINGER, 2013).

Figura 2: Ciclo do mercurio. Fonte: Selin, 2009 (adaptado).
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Figura 3: Ciclo do mercurio vaporizado. Fonte: Francisco, 2021 ; Clarkson, 2003
(Adaptado).
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7

O ciclo do mercario no meio ambiente é capaz de ser descrito em dois
componentes distintos: ciclo global e ciclo local. Esses ciclos desempenham um papel
importante na disposicdo e carreamento do mercurio. O global abrange processos
naturais de evaporacdo do mercurio a partir da desgaseificacdo da crosta terrestre,
ocorrendo tanto em &reas terrestres quanto aquaticas. Esse mercurio vaporizado é
transportado pela circulagdo atmosférica e, posteriormente, retorna a crosta terrestre
através de chuvas e precipitacdes. A figura 4 ilustra esse ciclo global do mercurio
(RAMOS, 2005; AZEVEDO, 2003).

Figura 4: Ciclo global do Hg. Fonte: Ramos, 2005; Azevedo, 2003 (Adaptado).
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Por outro lado, o ciclo local estd diretamente relacionado as atividades
humanas e envolve a emissao de mercurio proveniente de fontes antropogénicas. Um
fator essencial nesse ciclo é a metilacdo do mercurio inorganico, que ocorre através
de processos biologicos. A metilagdo transforma o mercario inorganico em
metilmercurio, uma forma altamente toxica e facilmente absorvida pelos organismos

vivos. Essa transformacéo é impulsionada principalmente pela atividade de bactérias
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redutoras de ferro e sulfatos. A figura 5 apresenta uma representacao simplificada
desse ciclo local do mercurio (RAMOS, 2005; AZEVEDO, 2003).

Figura 5: Ciclo local do Hg. Fonte: Ramos, 2005; Azevedo, 2003 (Adaptado).

Disposigao de
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Compreender esses dois ciclos € essencial para entender a estruturacdo e 0s
impactos do Hg na natureza. O ciclo global representa as fontes naturais de mercurio
e sua circulagéo entre a atmosfera, a crosta terrestre e os corpos d'agua. Ja o ciclo
local destaca o papel das atividades humanas na emisséo e na transformacao do
mercurio, enfatizando a importancia da metilacdo do mercurio inorganico. Portanto,
ao considerar tanto o ciclo global quanto o ciclo local, podemos obter uma visdo mais
abrangente do ciclo biogeoquimico do mercurio e dos fatores que influenciam sua

distribuicdo e contaminacdo dos ecossistemas.

Os fatores que influenciam o ciclo do mercurio sédo diversos e desempenham
um papel fundamental na transformagdo e na mobilidade deste metal nos
ecossistemas. Condi¢cdes ambientais como temperatura, pH, niveis de oxigénio e
disponibilidade de nutrientes desempenham um papel fundamental neste ciclo.
Alteracdes nessas condi¢cdes podem afetar a velocidade das reagbes quimicas e a
solubilidade do mercdrio, influenciando sua transformacéo entre diferentes formas

quimicas e sua disponibilidade para os organismos (PIMENTEL, 2011).
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Além dos fatores ambientais, a atividade humana exerce uma influéncia
significativa no ciclo do mercurio. Atividades como a mineracdo de metais nobres
como Au e Ag sao fontes importantes na liberacdo de Hg para o ambiente. Durante a
atividade de extracdo desses metais, o Hg é frequentemente utilizado, resultando nas

emissdes significativas que vao para o ar e a 4gua (DA SILVA, 2020).

A combustdo de combustiveis que séo fontes de energia também contribui
para o espalhamento de mercurio atmosférico. As emissdes provenientes da queima
sao dispersas na atmosfera e podem ser depositadas nos corpos d'agua por meio da
chuva ou do escoamento das bacias hidrograficas. Esse mercurio depositado passa
por transformacdes quimicas e bioldgicas nos ecossistemas aquaticos, afetando a

contaminacao dos organismos aquaticos (SANTOS, et. al., 2019).

Além disso, o desmatamento tem um impacto significativo no ciclo do mercurio.
Com a remocgdo da cobertura vegetal, os solos anteriormente protegidos ficam
expostos, permitindo o carreamento do mercurio para 0 meio aquatico por intermédio
do escoamento superficial. Esse fato contribui para aumentar a concentracédo do Hg
em ecossistemas hidricos e afeta a contaminacdo nos organismos presentes na
cadeia alimentar (SOUZA, 2020).

Como visto neste tdpico, o ciclo do Hg faz parte de um processo que engloba
liberacdo, transporte e transformacdo desse metal pesado na atmosfera, nos
ecossistemas terrestres e aquaticos. O mercurio atmosférico atinge corpos d'agua,
onde pode ser transformado em metilmercurio por meio de processos bioldgicos.
Esse metilmercario se bioaculuma nos organismos e se biomagnifica na cadeia
alimentar, resultando em concentracbes elevadas em peixes predadores.
Compreender e gerenciar o ciclo do mercurio é fundamental para mitigar problemas
ambientais e relacionados a saude humana que ocorrem em vista da contaminacao

por mercurio.
1.5. Acumulacdo de Mercurio em Organismos Aquaticos

A acumulacdo de mercurio em organismos aquaticos é complexa e acontece
na extensao da cadeia trofica e pode levar a biomagnificacdo desse metal téxico. O

mercurio presente no ambiente aquatico pode ser absorvido por uma variedade de
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organismos, desde os microrganismos até os predadores de topo da cadeia alimentar
(KEHRIG, 2011).

A principal forma de mercurio que se acumula nos tecidos biolégicos € o
metilmercurio (CHsHg*), uma forma altamente toxica e facilmente absorvida pelos
organismos. O metilmercurio é formado a partir do mercurio inorganico (Hg?*) por
meio de reacdes quimicas que ocorrem principalmente em ambientes aquaticos,
especialmente em sedimentos e solos alagados. As bactérias presentes nesses
ambientes desempenham um papel principal na conversdo do mercurio inorganico
em metilmercurio (GOMES, 2014).

Assim que o metilmercurio € formado, ele pode ser facilmente absorvido pelas
plantas aquaticas e pelos organismos que se alimentam delas, como zooplancton e
outros pequenos invertebrados. Esses organismos absorvem o metilmercurio
principalmente através da agua, mas também por meio da ingestdo de particulas
suspensas ou sedimentos contaminados. Conforme a cadeia alimentar avanca, o
metilmercurio acumulado nos organismos de niveis troficos inferiores é transferido
para os consumidores subsequentes. Os organismos de niveis troficos mais altos,
como peixes predadores ou mamiferos aquaticos, geralmente apresentam os niveis
mais elevados de mercurio em seus tecidos. Isso ocorre porque o metilmercurio é
acumulado e retido nos tecidos ao longo do tempo, devido a sua tendéncia de se ligar

fortemente a proteinas e outros componentes bioldgicos (COSTA, 2018).

A biomagnificagdo do mercario € um processo em que 0s hiveis desse metal
aumentam progressivamente ao longo da cadeia alimentar, resultando em uma
contaminagcdo mais alta nos predadores alfa. Isso ocorre nos organismos que
alimentam-se de outros organismos, 0s quais passam a acumular todo o mercurio
gue foi absorvido por suas presas, aléem do que eles proprios absorveram. Dessa
forma, o mercurio se concentra cada vez mais em niveis troficos mais altos, levando
a niveis perigosos desse metal em predadores no topo da cadeia, como peixes

grandes ou mamiferos aquaticos (LIMA, 2013).

A biomagnificacdo do mercurio nos organismos aquaticos € preocupante, pois
pode levar a efeitos adversos na saude dos organismos e também na saude humana,

caso 0s peixes contaminados sejam consumidos por seres humanos (ANGHEBEN,
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2019). Essa acumulagcdo de mercurio em organismos aquaticos é um fenémeno
globalmente relevante e precisa ser monitorada e compreendida para melhor
gerenciamento dos recursos aquaticos e protecdo da saude dos ecossistemas e das

populacdes humanas.
1.6. Efeitos da Contaminacao por Mercurio

A contaminacgdo por mercurio apresenta efeitos prejudiciais significativos em
organismos aquaticos que dependem do Rio Madeira como habitat. Peixes, aves e
mamiferos séo particularmente afetados pela presenca desse metal toxico em seus

sistemas.

Os peixes, por exemplo, sdo sensiveis a contaminacéo por mercurio devido a
sua capacidade de acumula-lo em seus tecidos, especialmente no musculo, que &
frequentemente consumido pelos seres humanos. Altos niveis de mercurio podem
levar a danos neuroldgicos e imunolégicos, alteracbes bioquimicas, problemas
reprodutivos e até mesmo a morte (SANTOS, 2022 ; LIMA, 2013).

As aves que se alimentam de peixes contaminados também sofrem os efeitos
negativos do mercurio. Esse metal pode interferir em seu sistema nervoso, afetando
a coordenacgdo motora, a capacidade de voo e a reproducdo. Além disso, aves que
consomem presas contaminadas podem transferir o mercurio para seus o0vos,
comprometendo o desenvolvimento dos embriées (VIEIRA, 2000 ; SCHEUHAMMER,
1987).

Mamiferos que dependem do Rio Madeira, como botos e golfinhos de agua-
doce, também estéo expostos aos efeitos da contaminac¢ao por mercurio. Assim como
nos peixes e aves, altos niveis de mercurio podem causar danos ao sistema
reprodutivo desses animais, deficiéncia do sistema imunoldgico e até mesmo eventos
esporadicos de morte (MOURA, 2009 ; FOSSI & MARSILI, 2003 ; LUEBKE et al.,
1997).

Vale destacar que a contaminagcdo por mercurio no Rio Madeira ndo afeta
apenas 0s organismos aquaticos diretamente, mas também pode ser um grande

perigo para 0s humanos, pois a alimentacdo com peixes contaminados,
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principalmente os predadores, é fonte comum de ingestdo direta de mercurio, mais

relevante em comunidades ribeirinhas.

Portanto, a contaminac&o por mercurio apresenta um impacto significativo nos
organismos aquaticos do Rio Madeira, afetando peixes, aves e mamiferos que
habitam essa regido. A protecéo e preservacao desse ecossistema sao fundamentais
para evitar a exposicdo e minimizar os efeitos prejudiciais do mercurio na fauna

aguatica e nas comunidades que dependem desses recursos naturais.
1.7. Impactos do Mercurio na Saude Humana

O impacto na saude humana relacionado a ingestao de peixes contaminados
com mercurio no Rio Madeira é uma preocupac¢ao importante, uma vez que o sujeito
€ submetido a um longo periodo de alimentacdo com altas concentracfes de
mercurio, ocorrem efeitos adversos significativos. O mercurio trata-se de um metal
nocivo, que na maioria das vezes afeta diversos 6rgaos e sistemas do corpo humano
(SISINNO, 2021).

Quando peixes e outros organismos aquaticos consomem alimentos
contaminados com mercurio, eles acumulam esse metal em seus tecidos nas partes
mais gordurosas, especialmente o mercurio organico (ALVES, 2016). Se a populacao
local consomem esses peixes de forma regular e em quantidades significativas,

podem estar em risco de exposi¢ao crénica ao mercurio.

O principal composto de mercurio preocupante é o metilmercurio, que € a
forma mais tOxica e de maior ocorréncia nos peixes contaminados (SIA, 2016 ;
JINADASA, 2014). O metilmercario pode ser absorvido pelo trato gastrointestinal
humano. Estudos monstram que cerca de 95% do metilHg absorvido pelo organismo
€ resultado da ingestdo de peixes contaminados e, em seguida, se distribui para
diversos orgéos e tecidos, incluindo o sistema nervoso central (FRANCISCO, 2021 ;
HONG, 2012 ; MEADOWS-OLIVER, 2012).

A exposigdo cronica ao mercurio desencadeia diversos problemas de saude,
por exemplo, 0 sistema nervoso € altamente suscetivel aos efeitos adversos do
mercurio, especialmente durante o desenvolvimento fetal e em criancas pequenas. A

exposicdo ao mercurio nessa fase critica pode resultar em danos significativos ao
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sistema nervoso, levando a consequéncias graves, como disturbios neuroldgicos e
deficiéncias intelectuais severas (MARTINS, 2022). A exposi¢cdo ao mercurio pode
causar danos neurologicos (KHOURY, 2012), incluindo problemas de
desenvolvimento cognitivo (LIMA, 2018 ; CARVALHO & GUERRA, 2010), atrasos no
desenvolvimento motor (PINHEIRO, 2014 ; SOUZA, et. al., 2014), problemas de
memoria, distirbios do comportamento (MEDEIROS, 2022 ; CARDOSO, 2013) e
dificuldades de aprendizado (CARVALHO, 2015 ; DUTRA, MONTEIRO E CAMARA,
2010).

Além disso, o mercuario também pode afetar o sistema cardiovascular, os rins
e o sistema imunoldgico (GUERRA, 2014). A exposi¢ao cronica ao mercurio tem sido
associada a problemas cardiovasculares, que envolvem a elevacdo da pressao
arterial e risco de doencas no coracéao (DA SILVA GONCALVES, 2018). Em relacao
aos rins, o mercurio pode causar danos aos glomérulos renais e levar a problemas de
fungéo renal (REBELO, 2016).

A populacéo local que depende do Rio Madeira como fonte de alimentos e
subsisténcia pode estar em risco de exposicdo ao mercurio. Portanto, € essencial

implementar medidas de seguranca para proteger a saude dessas comunidades.
1.8. Fontes de Mercurio

O Rio Madeira, como muitos outros corpos d'agua ao redor do mundo, enfrenta
a problematica da contaminacdo por mercurio. Diversas fontes contribuem para a
presenca desse metal no rio, resultando em potenciais impactos negativos para 0s
ecossistemas aquaticos e as comunidades que dependem dele. A seguir, serdo

discutidas algumas das fontes significativas de Hg no Rio Madeira.

Mineracdo de ouro: Esta atividade trata-se de uma das fontes mais
significativas de despejo de mercurio no meio ambiente. O mercurio é frequentemente
utilizado na extracdo de ouro por amalgamacéo, formando uma liga com o metal
precioso. No entanto, durante esse processo, uma quantidade significativa de
mercurio acaba sendo liberada no ambiente, podendo alcancar os rios e cursos

d'agua, através do despejo de efluentes e rejeitos de mineracédo (POZZETTI, 2022).
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Atividades industriais: Algumas indastrias também podem ser fontes de
contaminacao por mercurio. Processos industriais que utilizam ou liberam mercurio,
como a producéo de cloro e soda caustica (GUZMAN, 2020 ; ASPO, 2006), a
fabricacédo de lampadas fluorescentes, baterias e de defensivos agricolas (DE SOUZA
GAMA, 2020 ; LACERDA, 1997), podem contribuir para a contaminagdo do Rio
Madeira. Efluentes industriais contendo mercurio podem ser liberados diretamente

nos corpos d'agua, resultando em uma potencial contaminacéo.

Descarte inadequado de residuos: O descarte inadequado de residuos
contendo mercurio é outra fonte relevante de contaminagcdo (ARRUDA, et. al., 2023 ;
PRIMACK & RODRIGUES, 2001). Lampadas fluorescentes, termometros, pilhas e
baterias sdo exemplos de produtos que podem conter mercurio e, quando
descartados de maneira incorreta, podem contaminar o solo e a agua, chegando ao

Rio Madeira por meio de escorrimentos e lixiviagao.

Sedimentos naturais e atividades vulcanicas: Embora as atividades humanas
sejam importantes fontes de mercurio, também é importante considerar as fontes
naturais desse metal. O mercurio pode ser encontrado naturalmente nos sedimentos
dos rios e ser liberado em pequenas quantidades durante processos erosivos
(GARCIA, 2019 ; FERREIRA, 2006). Além disso, atividades vulcanicas podem liberar
mercurio para a atmosfera, que pode ser depositado nos corpos d'agua por meio da
chuva (FRANCISCO, 2021; CLARKSON, 2003).

A compreensdo das fontes de mercurio no Rio Madeira é essencial para o
desenvolver acdes de mitigacdo e dominio da contaminagcdo. A regulamentacéo
adequada das atividades de mineragao, o tratamento de efluentes industriais, o
incentivo ao descarte seguro de produtos contendo mercurio, a implementacéo de
aclOes sustentaveis para medidas de reducdo da contaminagdo por mercurio e
também proteger o ecossistema aquatico do Rio Madeira envolvendo assim as
comunidades que dependem dele. Além disso, a conscientizacdo e a educacao sobre
0s riscos associados ao mercurio sdo fundamentais para promover a conservacao

ambiental e a saude publica.
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1.9. Perfis de Concentracdo de Mercurio na Extensédo da Cadeia Trofica

A fim de compreender o comportamento do mercurio na extensdo da cadeia
trofica aquatica no Madeira, € importante analisar os perfis de concentracdo do
mercurio em diferentes niveis troficos. Essa analise permitira identificar possiveis
padrbes de biomagnifica¢do, ou seja, 0 aumento dos niveis de mercurio a medida que
se avanca na cadeia alimentar. A seguir, vamos abordar os possiveis meios de se

analisar o mercurio nos niveis troficos.

Os estudos iniciam com coletas de amostras de produtores primarios, como
algas (SILVA, 2018), macrofitas aquaticas (KUTTER, 2006) e os fitoplanctons
(LACERDA & MALM, 2008), esses organismos realizam a fotossintese, convertendo
energia solar em energia quimica e servindo como base da cadeia trofica aquatica
(DOS SANTOS, 2007). Tais espécies sao expostas principalmente ao mercurio

dissolvido na agua e presentes no sedimento (ECOTOXICOL, 2007).

Em seguida, amostras de organismos herbivoros, como pequenos peixes,
zooplanctons e crustaceos, que se alimentam dos produtores primarios, sao
coletadas, estes sdo chamados de consumidores primarios. Nessa etapa, observa-se
se houve algum aumento significativo nos niveis de mercurio em relacdo aos
produtores primarios. I1sso pode indicar a presenca de biomagnificacdo nos primeiros
niveis troficos (RODRIGUES, 2006 ; ODUM, 1988).

Ao prosseguir para niveis tréficos mais elevados, como peixes predadores
medianos e grandes, também as aves e os mamiferos aquaticos, € esperado que 0s
niveis de mercurio sejam ainda mais elevados. Esses organismos consomem presas
gue ja podem ter biomagnificado o mercurio em seus tecidos, sendo assim, sdo mais
prejudicados (USEPA, 2000). Na figura 6 vemos o esquema da biomagnificacdo do

mercurio.

7

Portanto, é fundamental analisar a concentracdo de mercario nesses
predadores intermediarios para verificar a ocorréncia de biomagnificacdo. Esses
resultados contribuem no entendimento que envolvem o processo da biomagnificacao
mercurial em ecossistemas aquaticos, como o do rio Madeira, fornecendo
informacgdes importantes para a avaliacdo de riscos ambientais e concomitantemente

para os seres humanos.



31

Figura 6: Esquema da biomagnificagdo do mercurio. Fonte: Autoria propria.
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1.10. Revisédo de Pesquisas Prévias relatando Contaminac¢édo por Hg na Regiao

da Amazobnia

HACON et. al., 2020 em seu artigo “Mercury Exposure through Fish
Consumption in Traditional Communities in the Brazilian Northern Amazon” aborda
um estudo conduzido no Estado do Amap4, analisou a presenca de Hg nos peixes de
distintas regides do estado. Foram selecionados cinco rios, coletaram exemplares de
tecido de 428 peixes, sendo 45 espécies em 18 locais de amostragem. Analisou-se
as concentragdes de Hg total por espectrometria de fluorescéncia atdbmica de vapor
frio, onde dados foram analisados para determinar divergéncias em concentracdes

de Hg nos locais de amostragem e de acordo com a hierarquia tréfica dos peixes.

Os resultados mostraram que todos o0s peixes analisados demonstraram
concentragfes detectaveis de mercurio, onde 28,7% deles excedem o parametro de
mercurio estabelecido pela OMS para consumo humano, estipulado em 0,5 ug/g. Os
peixes carnivoros apresentaram as concentracfes mais elevadas de mercurio,
seguidos pelos peixes onivoros e herbivoros. Foram observadas varia¢cdes notaveis
nos teores de mercurio quando comparadas com os diferentes patamares tréficos dos

peixes.
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As amostras de peixes de nivel trofico mais elevado, apresentaram
concentragfes de mercurio significativamente mais altas em comparagdo com 0s
peixes de grau tréfico inferior. Essas diferencas ressaltam a bioacumulacédo do Hg ao
nivel tréfico aquatico e a importancia em considerar a posicdo alimentar ao estudar
0S prejuizos a saude humana e ao ecossistema aquético. Chegaram a concluséo que
a presenca de mercurio em peixes nas regides estudadas representa um risco para a
saude humana, especialmente para as comunidades que consomem quantidades

significativas de peixe.

Ja em seu artigo “The Influence of Changes in Lifestyle and Mercury Exposure
in Riverine Populations of the Madeira River (Amazon Basin) near a Hydroelectric
Project” de 2014, HACON et. al. descreve uma pesquisa que avaliou o contato com o
mercurio, as quantidades de mercuario nos peixes, além dos habitos de consumo de
peixes em populagbes ribeirinhas nas margens do Madeira, perto da central
hidroelétrica de Santo Anténio, antes do alagamento do reservatério no periodo de
maio de 2009 a abril de 2011.

O estudo incluiu comunidades ribeirinhas ascendentes e descendentes do
projeto da represa e optou por amostras de peixes que sao mais consumidos pelos
ribeirinhos. Foram aplicados questionarios para obter informagdes sobre a situacao
socioecondmica, estilo de vida, demografia, histérico ocupacional, morbidade referida
e consumo de peixe. Também foram coletadas amostras de cabelo para
determinacdo de Hg total nos participantes. Em relacdo ao contato com mercurio,
encontraram-se diferentes concentracdes nos peixes e nos cabelos dos participantes,

dependendo da area de estudo.

Mais de 1500 espécimes de peixes analisadas para a quantificacdo de
mercurio total no musculo, utilizando o método de espectrofotometria de absorcao
atbmica com vapor frio. A andlise estatistica revelou associa¢cfes relacionadas a
ingestéo de peixe e o resultado da quantificagdo de mercurio no cabelo. Isso indica
gue a ingestdo de peixes contaminados pode influenciar diretamente nos niveis de
mercurio presentes no organismo humano, conforme indicado pela concentragao

detectada nos cabelos.



33

O artigo “Analise temporal da exposi¢cdo ao mercurio na populacao ribeirinha
da Amazonia: revisao integrativa” dos autores GOMES et. al. de 2021, busca na
literatura pesquisas cientificas que foram publicados entres os anos de 2013 e 2021
sobre o mercurio. O intuito do estudo foi observar os efeitos no emocional e na
coordenacdo motora de ribeirinhos que estdo em contato com o mercurio na
Amazbnia e quantificar o teor de mercurio em peixes e sedimentos de rios

amazonicos.

Os resultados da pesquisa indicaram gue os ribeirinhos da Amazonia estdo em
contato com o0 mercurio devido ao consumo de peixes contaminados. Foram
encontrados sinais de disturbios motores e também emocionais, com maior
concentracdo em algumas regifes. A exposi¢cao ao mercurio foi associada a ingestao
de peixe e foram encontradas maiores quantidades em adolescentes, também
relacionou-se a presenca de parasitas e baixa taxa de crescimento. Além disso, foi
constatada alta concentracdo de Hg em peixes de rios amazonicos, mais relevante
em peixes carnivoros, o que aumenta a exposi¢cado da populacdo. No entanto, os
niveis de mercurio em peixes estao abaixo dos limites recomendados para consumo
semanal. Foi constatada a biomagnificacdo de metilmercurio em amostras de peixes,

com concentragdes variando de acordo com os seus habitos alimentares.

Os resultados mostraram que as comunidades ribeirinhas dependem da pesca
como fonte de alimento central e subsisténcia, aumentando sua exposicdo ao
mercurio. Além disso, a atividade de garimpo na regido tem contribuido para a
contaminacdo dos peixes com mercurio. Os estudos também identificaram
manifestacbes emocionais, motoras e neuroldgicas associadas a exposicdo ao
mercurio. Todavia, as concentracfes de mercurio encontradas nas amostras de

peixes nao ultrapassaram os limites recomendados para consumo semanal.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

e Investigar ao longo da cadeia tréfica aquatica a biomagnificacdo do mercurio
na bacia do rio Madeira, em Rondonia, buscando obter uma compreensao mais

aprofundada de tal processo na localidade estudada.
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2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a distribuicdo e determinar as concentracbes de mercurio total e

metilmercurio em agua, planctons, invertebrados e peixes;
e Auvaliar a biodisponibilidade do mercurio nesta regiao;

e Avaliar o impacto ambiental referente a acao antropica desenvolvida na regido

estudada.

3. MATERIAIS E METODOS

Todos 0s materiais e equipamentos necessarios para a execucdo deste
experimento foram adquiridos em parceria com a empresa Venturo de Araraquara/SP

e INQUI - UFMS/MS. Utilizaram-se 0s seguintes equipamentos e materiais:

- Areia revestida com fina camada de ouro: Empregada na preparacédo das colunas

de amostragem de vapor de mercurio;

- Balanca de precisdo analitica Sartorius modelo 2432, com peso maximo suportado
de 200 g;

- Cubas de Vidrode 5 L;

- Espectrdmetro de absorcéo atémica por pirélise - dedicado, da marca Perkin Elmer,
modelo SMS 100;

- Espectréometro de fluorescéncia atbmica, da marca Brooks Rand, modelo lI;

-Tubos de quartzo com aproximadamente 7 mm de diametro e 10 cm de largura,

usado para construcao das colunas de amostragem,;
- Medidor de pH transportavel, da marca Orion modelo 250 A;
- Agitador orbital de rotag&o circular horizontal da marca Tecnal, modelo TE-145;

- Micropipetadores automaticos, com volumes fixos e variaveis das marcas VWR e

Finnpipette Labsystems;

- Sistema de purificacao/destilacdo de agua Millipore-Multi-Q;
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- Sonda multiparametros YSI 600Qs;
- Vidrarias de laboratério com alta precisédo analitica.
3.1. Reagentes e Solucao

Todos os compostos quimicos utilizados possuiam grau de pureza analitica,
no preparo das solucdes utilizou-se agua deionizada, resultante do sistema de
purificagéo/destilacao.

A descontaminacado dos recipientes plasticos e dos outros utensilios utilizados
se deu pelo método de insercdo em &cido nitrico 20% (v.v!) por 12h. As vidrarias
utilizadas foram descontaminadas segundo o método proposto por TSCHOPEL et.
al., de 1980, que consiste em submeté-las ao vapor concentrado de acido nitrico.
Mais precisamente, o0 método envolve posicionar a vidraria com o fundo voltado para
cima em um suporte de vidro fixado dentro de um béquer de 5 litros com um volume
de aproximadamente 300 mL de &cido nitrico concentrado e este sistema é fechado
com vidro de reldgio. Entdo o béquer é transferido para a chapa de aguecimento onde
permanece continuamente em estado de refluxo por um tempo minimo de duas horas
(Figura 7). Posteriormente, a limpeza dos materiais é finalizada com H20 deionizada

e entdo podem ser colocados para secagem em temperatura ambiente.

Figura 7: Sistema de limpeza das vidrarias. Fonte: Nunes, 2019.

Os seguintes reagentes/solucdes foram utilizados:
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- Acido Cloridrico (HCI), d (25°C) = 1,19 g.mL?, titulo = 37% (m.m'Y), MM = 36,46

g.mol?;
- Acido Nitrico (HNO3), MM = 63,012 g.mol, 65% P.A, Synth;

- Acido Nitrico (HNO3) 20%, MM = 63,012 g.mol™: Pipetou-se 307,7 mL de HNOs
concentrado (Synth) e introduziu-se para um baldo com volume de 1000 mL e aferiu-

se com H20 deionizada até o menisco;

- Diclorometano (CH2Cl2) em grau HPLC, MM = 84,93 g. mol?, d (20°C) = 1,33 g.mL"
1, PanReac AppliChem;

- Cloreto de Potassio (KCI) P.A, MM = 74,55 g.mol%, d = 1,98 g.mL™!, Synth;

- Cloreto de estanho (IlI) (SnCl2.H20), 20% (m.v'), MM = 225,63 g.moll: em um
béquer pesou-se em balanca analitica 20 g de SnCl2 e utilizou-se 10 mL de HCI
concentrado destilado, entdo este béquer permaneceu em chapa aquecedora até
todo o sal se solubilizar. Esperou-se até o resfriamento da solucéo e transportou-se
para um baldo contendo um volume de 100 mL e aferiu-se a solugéo até o menisco

com H20 deionizada.

- Cloridrato de hidroxilamina (NH20H.HCI), MM = 69,49 g.mol*: Em um béquer pesou-
se 1,5 g de cloridrato de hidroxilamina e dissolveu-se em H20 deionizada, entdo foi
transferido para um baldo volumétrico de 50 mL e aferindo até o menisco com H20
deionizada. Adicionou-se uma solugéo de 50 yL de cloreto estanhoso 20% m.v! e

purgou-se com Nz livre de Hg por 1 hora;

- Hidréxido de sédio (NaOH), MM = 40,00 g mol?, 0,1 mol.L:: em um béquer mediu-
se o0 peso de 4 g de NaOH, esta quantidade foi transferida para um baléo volumétrico

de 1000 mL e aferida com H20 deionizada até o menisco.
3.2 Area de Estudo

O rio Madeira € um dos afluentes mais importantes do rio Amazonas, tem como
caracteristicas suas aguas brancas (originarias da regidao Andina), ricas em solidos
suspensos (nutrientes e sais minerais), com pH neutro e com pouca quantidade de

material organico. A variabilidade anual média do nivel de 4gua no rio tem variagéo
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dentro da faixa de 10,8 - 12,4 metros, contendo de 50 - 68 mg/L de ions provenientes
de sais e 15 - 359 mg/L de particulas solidas sob suspensao (MARQUES, 2002 ; GAO
et al, 2003). Devido a elevada quantidade de particulas suspensas e sedimentos que
carrega, € categorizado como um meio de transporte e disseminacdo de

contaminantes organicos e inorganicos, como por exemplo 0s metais.

As acdes antrépicas como a pesca, agricultura e a garimpagem de ouro sao
as principais atividades econdmicas das populagdes ribeirinhas, porém em especifico
0 garimpo de ouro perturba gravemente o ambiente, devido a liberacdo de mercurio
no ecossistema. Essa prética atingiu seu ponto maximo na década de 80 quando
ocorreu a autorizacéo da exploracao da Reserva Garimpeira de Ouro do rio Madeira.
Presume-se que aproximadamente 87 toneladas de mercurio foram despejadas no
ambiente (ROMANOWSKI, 2001).

Independente da origem do mercurio, seja de procedéncia natural ou antrépica,
ao ingressar nos ecossistemas aquaticos € incorporado em ciclos biogeoquimicos
controlador por microrganismos, nos quais sofrerdo transformacdes quimicas que
envolvem a bioacumulacdo e a biomagnificacdo nos niveis tréficos.
Consequentemente, os peixes predadores podem acumular 16 niveis elevados de
mercurio e atuar como portadores deste elemento quimico para seus consumidores,

como répteis, aves e também seres humanos.

Todo o procedimento metodologico que engloba as atividades de campo,
incluindo a definicdo das estacdes de coleta de amostras, foram realizadas por
pesquisadores envolvidos no Programa de Monitoramento do Comportamento de
mercirio na Area da UHE Jirau, projeto este subsidiado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL. Os pontos amostrais do estudo estdo apresentados de

forma detalhada na Figura 8.
3.3. Amostragem

Neste estudo os pontos amostrais foram ao longo do rio Madeira sendo; Mad.
1, Mad. 2, Mad. 3, Mad. 4 localizados a montante da UHE e Mad. 5 e Mad. 6,

localizados a jusante da UHE.
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3.3.1. Amostragem de 4gua

A coleta das amostras de dgua foram nos pontos citados acima do reservatorio,
devido ao ambiente aquatico ser l6tico, foi coletado apenas agua superficial,
aproximadamente 1 L por ponto, em seguida foram preservadas com solucdo de
acido nitrico (HNOs 65% ultra puro, Merck), assegurando que o pH da amostra
permaneca abaixo de 2,0 até a realizacdo das analises, seguindo as diretrizes da EPA
(Environmental Protection Agency). No campo, todas as amostras foram devidamente
identificadas e mantidas a uma temperatura de 4°C até a realizacdo das analises.

Figura 8: Representacdo do plano amostral do Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico na regido influenciada diretamente e indiretamente pela UHE
Jirau, no rio Madeira, e seus afluentes.
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3.3.2. Amostragem de planctons

As coletas das amostras de fitoplancton foram realizadas por meio de uma rede
com malha de abertura de 15 pum. Posteriormente, as amostras foram lavadas com
agua de elevada pureza e passaram por um processo de centrifugacdo para remover
guaisquer solidos em suspenséao que estivessem aderidos. Cada amostra foi filtrada
a partir de 1.000 L de agua, utilizando uma rede de plancton com abertura de malha
de 15 pm. Todas as amostras foram identificadas no préprio local de coleta e, em



39

seguida, conservadas a uma temperatura de 4°C até o momento das andlises. O
mesmo pProcesso ocorreu para 0os zooplanctons, porém, a rede possui abertura de

malha de 68 pm.
3.3.3. Amostragem de peixes

Foram selecionadas espécies chaves para a avaliacdo da biomagnificacdo do
Hg, uma que apresenta habito alimentar herbivoro (Potamorhina latior) e outra com
habito carnivoro (Brachyplatystoma avicans), o qual potencializa os impactos da
bioacumulacdo e biomagnificagdo do mercurio devido ao consumo significativo dos
povos tradicionais do rio Madeira. ApOs as coletas dos peixes, 0s mesmos foram
eutanasiados por aprofundamento do plano anestésico em solucao de eugenol a 450
mg L seguido de sec¢do medular, pesados e medidos; e necropsiados para a coleta
do tecido muscular. O tecido foi armazenado em sacos de polietileno e preservado

sob congelamento até ser preparado e analisado.
3.3.4. Amostragem de invertebrados

As capturas dos invertebrados aquaticos foram realizadas por meio de rede de
arrasto com malha de 250 um para coletar sob a superficie da agua. As amostras do
substrato na superficie do sedimento foram coletadas com o auxilio da draga de
Eckman e, posteriormente, passaram por peneiramento para assim separar 0S
animais do material organico. Todas as amostras foram identificadas no local de

coleta e mantidas sob refrigeracdo a 4°C até o momento da analise.
3.4. Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos compreendem os descritos no “STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” da AWWA
(1998) 212 edicdo. No local de coleta, os parametros como pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido (OD), turbidez e temperatura da agua foram determinados
utilizando dispositivos portateis e também uma sonda multiparamétrica, YSI 600 QS

previamente calibrada.



40

3.5. Digestdo de amostras para determinacdes de Hg total nas aguas

Primeiramente, as amostras de &gua foram transferidas de 0,5 mL para
béqueres de 250 mL de capacidade. Em seguida, sob agitacdo, acrescentaram-se
3,0 mL de solucéo de peroxido de hidrogénio 30% (v/v) e as amostras foram deixadas
em repouso por 12 horas. Apés esse periodo, adicionarem-se aliquotas de 1,0 mL de
acido nitrico concentrado e 4,0 mL de &cido sulfarico concentrado. Os béqueres foram
cobertos com filme plastico contendo pequenos orificios para permitir o refluxo e a
saida dos vapores, e em seguida foram mantidos a 60°C por 2 horas em uma chapa
aquecedora. Posteriormente, 15,0 mL de solucdo de permanganato de potassio foram
adicionados sob leve agitagao, e a mistura foi deixada em repouso por 12 horas. A
solucdo resultante foi transferida para bal6es volumétricos de 25 mL e aferiu-se os

volumes com agua ultrapura (CHANG, 2006).
3.6. Preparo de amostras sélidas para determina¢des de Hg total

N&o houve necessidade de efetuar a digestdo das amostras mencionadas
acima, pois a quantificacao foi conduzida por um espectrdmetro de absorcéo atémica,
modelo SMS 100 da Perkin Elmer, que necessita apenas da secagem natural das

amostras como tratamento prévio.
3.7. Procedimento para extracdo de Hg organico em amostras soélidas

Foram introduzidos 5,0 mL de uma solu¢cdo de HCI 6,0 mol L -1 em um
recipiente de Teflon, contendo 0,5 - 2,0 g de das amostras (peixes, planctons,
invertebrados). Entdo a mistura foi submetida ao processo de ultrassom por 15
minutos. Em seguida, adicionou-se 10,0 mL de CH2Cl. agitando-a por 12 horas a 150
rpm. A fase aquosa foi decantada e a fase organica, contendo o cloreto de metileno
foi transferida para outro recipiente de Teflon contendo 100 mL de agua ultrapura
(BISINOTI, 2005).

3.8. Determinacdes
3.8.1. Determinacdo de mercurio total nas amostras de agua

As determinac¢des de mercurio total nas amostras de agua foram realizadas

por espectrofotometria de fluorescéncia atébmica de vapor frio (CVAFS), empregando
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um equipamento da Brooks Rand Modelo Il que pode ser visto na Figura 11. O gas
de arraste utilizado foi o0 argonio e a medicao foi realizada a um comprimento de onda
de 254,0 nm. Por meio dessa técnica, é possivel alcancar um limite de deteccéo super
sensivel, chegando a apenas 1,0 picograma por mililitro (pg/mL). Amostras digeridas
em aliquotas de 100 mL foram transferidas para um frasco borbulhador, ao qual se
adicionou SnCl2 para converter Hg?* a Hg®. O mercurio elementar (Hg®) é carreado
pelo gas (argbnio) e amalgamado em uma coluna de ouro. Posteriormente, essa
coluna é aguecida a 450°C, resultando na liberacdo do mercurio amalgamado para
uma segunda coluna analitica. Apds as amostras passarem pela segunda coluna,
foram igualmente submetidas a um aquecimento de 450°C, permitindo que o mercurio
elementar liberado fosse conduzido até o detector do equipamento por uma corrente
de argbnio que havia sido previamente purificado em coluna preenchida com areia de
ouro. E importante notar que, embora as espécies HgCl>, CHsHgCl e CHsHgCH3
possam estar presentes no ar e serem facilmente amalgamadas, o espectrometro de
fluorescéncia atdmica é capaz de detectar apenas o Hg® (MAGARELLI & FOSTIER,
2005).

Figura 9: Espectrofotometro de Fluorescéncia Atdmica da Brooks Rand Modelo Il
equipado com coluna de ouro.
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3.8.2. Determinacdo de Hg total nas amostras soélidas (peixes, planctons,
invertebrados)

A determinacéo da quantidade de mercurio total foi realizada empregando um
analisador automatizado para a medicao direta de mercurio através de decomposicao
térmica e amalgamacédo em coluna de ouro, utilizando o equipamento SMS 100 Solid
Mercury Analysis Systems da Perkin Elmer exposto na Figura 9.

ApoOs tratamento prévio de cada amostra, estas foram inseridas em suportes
de niquel do tipo “barquinhas”, onde a massa foi apontada pelo equipamento. As
“barquinhas” sdo automaticamente introduzidas no sistema de analise de mercurio. O
processo envolve a combustao (decomposi¢ao) das amostras em altas temperaturas

na presenca de oxigénio.

Os gases resultantes sdo conduzidos para um tubo catalitico aquecido,
responsavel por remover halogénios, oxidos de nitrogénio e oxidos de enxofre. O
mercurio elementar (Hg®) gasoso gerado passa pelo processo de amalgamacédo em
uma coluna que contém areia de quartzo coberta com ouro, o que faz com este fique
retido. Em seguida, a coluna é aquecida a uma temperatura suficiente para volatilizar
0 mercurio, que é arrastado por um gas inerte (nitrogénio ou argbnio) até o detector
de absorcédo atbmica, onde é quantificado a um comprimento de onda de 253,65 nm

conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Espectréometro de absorcéo atdbmica especializado em medir a quantidade
de mercurio em amostras sélidas — aparelho SMS 100 da Perkin Elmer.

|
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Figura 11: Operacao do aparelho SMS 100 da Perkin Elmer 54.

Absorption Cells
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Apods o término do ensaio, ao sair do aparelho as “barquinhas” saem limpas,

sem nenhum residuo da amostra que foi analisada (MANUAL do SMS 100).
3.8.3. Determinacdo de metilmercurio nas amostras sdlidas

O metilmercurio foi quantificado por meio do Sistema de Analisador de
Mercario Total e Metilmercurio Merx, empregando a metodologia comum de
metilmercurio (EPA 1630), que consiste na reducédo de todo mercirio em Hg° o
aparelho é exposto na Figura 12.

Figura 12: Espectrédmetro de fluorescéncia atomica (AFS) - MERX total mercury and
methymercury analyzer systems.

Para a determinacdo de Hg organico preparou-se uma curva de calibragédo
utilizando padrdes referenciais de Hg com valores de 4 n.g -1 a 400 n.g -1 e utilizou-
se 0 método de espectrometria de fluorescéncia atbmica (AFS) (Figura 11). A
metodologia de espectrometria de fluorescéncia atdmica é executada aquecendo
uma coluna de quartzo, revestida com ouro, por meio de uma resisténcia de niquel-
cromo (1,2 Q) que é alimentada por uma tensao de 10 V (45s) libera mercurio

adsorvido da coluna para o detector do espectrémetro. O argdnio (Ar) é utilizado como
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gas de arraste € purificado ao atravessar uma coluna de quartzo, contendo uma
coluna empacotada com areia de quartzo revestida com ouro. Este sistema conta com
uma coluna extratora (onde ocorre a amalgamacéo), temporizador (programa-se o

resfriamento (2 min) e o aquecimento (45s) e coluna analitica.

O processo de preparacdo da amostra para a quantificacdo de ions mercurio
a Hg® pela reacdo com Sn?* (equacéo 1) ou borohidreto de sédio (equacédo 2) em
solucéo de meio aquoso (HATCH, 1968) e possibilita a determinacao de Hg devido a
alta volatilidade do metal em sua forma metdlica, permitindo sua quantificacdo no
estado gasoso tornando desnecessério a utilizacdo de atomizadores eletrotérmicos
(OLIVEIRA, 2007).

Hg?* + Sn?* — Hg® + Sn** (Equacéo 1)
Hg?*+ 2 NaBHs + 6 H2O — Hg® + 7 H2 + 2 H3BO3 + 2 Na* (Equacéo 2)
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Parametros Fisicos E Quimicos

Os parametros fisico-quimicos da agua afetam as reacfes quimicas e as
condigbes ambientais, no caso do mercurio, podem desempenhar um importante
papel em sua metilacdo, favorecendo ou nédo a transformacao do mercurio inorganico
para organico. Os resultados das propriedades fisico-quimicos determinadas sobre o

Madeira estéo expostos na Tabela 02.

Tabela 2: Parametros fisico-quimico em aliquotas de agua superficial.

Pontos pH O.D. | Turbidez | Condutividade Solidos Temperatura

(mg LY | (NTU) (MS cm?) dissolvidos | da agua (°C)
(mg L)
Mad 1 6,84 5,85 286 69,1 43,6 26,6
Mad 2 6,89 5,60 428 72,4 46,2 26,0

Mad 3 6,74 5,77 352 71,5 45,4 26,3
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Mad 4 | 6,77 5,39 441 67,0 43,6 26,4
Mad 5 6,71 5,43 473 70,7 44,6 26,5
Mad 6 6,32 6,82 390 71,3 44,9 26,7

Os resultados de pH nas aliquotas de agua superficial variam no intervalo de
6,32 e 6,89. Esses valores estdo dentro da faixa considerada normal para corpos
d'agua naturais. Um pH ligeiramente acido pode favorecer a metilagcdo do mercurio,
uma vez que determinadas espécies quimicas de mercurio SGo mais propensas a
serem metiladas em diferentes faixas de pH. Em geral, condicdes de pH neutro a

ligeiramente acido favorecem a metilacao.

Os valores de O.D. nas amostras variam em meio a 5,39 mg/L e 6,82 mg/L.
Esses valores sédo relativamente baixos e podem indicar uma baixa concentracéo de
oxigénio dissolvido na agua. Baixos niveis de O.D. podem afetar a atividade dos
microrganismos responsaveis pela metilacdo do mercurio, o que pode influenciar o

processo de metilagao.

A turbidez das amostras varia entre 286 NTU e 473 NTU. Valores mais altos
de turbidez indicam a presenca de particulas suspensas na agua, o que pode afetar
a penetracdo da radiacdo solar e, consequentemente, a disponibilidade de energia

para os fenbmenos quimicos e biolégicos na agua.

Os valores de solidos dissolvidos nas amostras variam entre 43,6 mg/L e 46,2
mg/L. Esse parametro mede a concentracdo de substancias dissolvidas na agua,
CcOmo sais minerais e compostos organicos. A presenca de solidos dissolvidos pode
influenciar a acessibilidade dos nutrientes para os microrganismos encarregados de
metilar o mercurio. A presenca de matéria organica dissolvida na agua fornece
carbono organico necessario para a metilacdo microbiana do mercurio. A matéria
organica pode ser proveniente de detritos vegetais, escoamento agricola ou esgoto,

por exemplo.

A temperatura da dgua nas amostras é relativamente constante, variando entre

26,0°C e 26,7°C. A temperatura € um fator importante que influencia as taxas de
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reacdo quimica e a atividade dos microrganismos. Temperaturas mais altas podem

acelerar as taxas de metilagao.

No geral, com base nos valores apresentados, as amostras de agua superficial
possuem caracteristicas fisico-quimicas que tém a possibilidade de estimular a
ocorréncia das acbes que causam a metilacdo do mercurio. Os valores de pH
ligeiramente acido, niveis de oxigénio dissolvido reduzidos, a existéncia de soélidos
dissolvidos e turbidez podem criar condi¢ées propicias para a metilagéo. E importante
destacar que esses parametros fisico-quimicos atuam em conjunto e interagem de
maneira complexa no processo de metilacdo do mercurio. As condigbes ambientais e

a presenca de microrganismos metiladores sao igualmente relevantes.

Os desfechos das andlises fisico-quimicas indicam que as aliquotas de aguas
superficiais apresentam atributos que podem promover a metilacdo do Hg. O pH
ligeiramente &cido encontrado em todas as amostras esta dentro da faixa favoravel
para a metilacdo do mercurio, uma vez que determinadas espécies quimicas de

mercurio sdo mais propensas a serem metiladas em pH neutro a ligeiramente acido.

Os baixos niveis de oxigénio dissolvido podem afetar a atividade dos
microrganismos responsaveis pela metilagdo do mercurio, mas a presenca de solidos
dissolvidos e turbidez pode criar condi¢cfes propicias para a metilacdo, uma vez que
fornecem nutrientes e matéria organica necessarios para a atividade microbiana. A
temperatura relativamente constante das amostras também pode favorecer as taxas
de reacdo quimica e a atividade dos microrganismos, acelerando o processo de
metilacéo.

4.2. Concentracdes Das Espécies Mercuriais Na Agua Superficial

O objetivo desta pesquisa foi quantificar as concentracfes de mercurio total
(HgT) e metilmercuario (metilHg) em aliquotas de agua da superficie coletadas na
bacia do rio Madeira durante a temporada de cheia em 2022. Foram realizados trés
ensaios para cada amostra, garantindo assim a precisao e a confiabilidade dos

resultados.

Os dados obtidos foram registrados e estdo apresentados na Tabela 03. A

concentracdo de HgT indica o montante total de mercurio existente na agua, enquanto
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a concentracdo de metilHg € uma medida especifica da forma mais preocupante do

mercurio no que se refere ao efeito ambiental e nocividade.

A avaliacdo dessas concentracfes é de suma importancia, uma vez que este
metal com alta toxicidade tem possibilidade de acarretar sérios danos aos
ecossistemas aquaticos, assim como pode causar doencas nos seres humanos.
Compreender os patamares de contaminacdo de mercurio nas aliquotas de agua de
superficie € fundamental para uma gestdo adequada e medidas de mitigacao visando

a preservacao desse importante recurso natural.

Tabela 3: Dados da quantificacdo de HgT e metilHg em amostras de agua superficial.

Agua HgT (ng/L) MetilHg (ng/L)
Mad 1 18,84 + 0,03 <0,3
Mad 2 21,66 + 0,04 <0,3
Mad 3 22,40 + 0,04 <0,3
Mad 4 26,28 + 0,05 <0,3
Mad 5 23,37 £ 0,05 <0,3
Mad 6 28,79 + 0,06 <0,3
Média 23,56 -

Como pode ser observado, os resultados obtidos revelaram quantidades de
mercurio total (HgT) na faixa de 18,84 ng/L a 28,79 ng/L, com uma média de 23,56
ng/L. Nao foram detectadas concentragbes de metilmercurio (metilHg) nas amostras
analisadas, uma vez que os resultados obtidos foram inferiores ao nivel de

quantificagéo.

E importante avaliar esses resultados a luz das diretrizes estabelecidas pelas
regulamentac¢des ambientais e de saude. De acordo com a Resolugdo CONAMA n°
430/2011, que estabelece as classificacdes dos corpos hidricos e as orientacdes
ambientais para sua categorizacdo, a classe Il € aplicada aos cursos de agua de

natureza doce, estabelecendo um limite maximo de 200 ng/L para mercurio total. Por
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sua vez, a Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude, determina os protocolos e
atribuicbes para o monitoramento e vigilancia da qualidade da &4gua destinada ao
consumo humano e seus padrfes de potabilidade, fixando um valor maximo

admissivel de 1.000 ng/L para mercurio total.

Esses resultados fornecem informacdes importantes para a gestdo e
monitoramento ambiental, permitindo uma avaliagcdo da contaminacdo por mercurio
na regido. No entanto, € fundamental continuar monitorando essas concentracées ao
longo do tempo para identificar quaisquer tendéncias ou variacdes sazonais, além de
investigar possiveis fontes de contaminacédo que possam afetar a qualidade da agua

e 0S ecossistemas aquaticos.
4.3. Concentracf6es De Mercuario Em Planctons

O plancton possui uma funcdo primordial na transferéncia de Hg na coluna
hidrica, constituindo a base inicial da cadeia trofica para absorver de forma direta o
mercurio disponivel na agua (LACERDA et al., 2008). A parte organica do mercurio é
captada por diversos seres aquaticos, que possuem capacidade de bioacumulacéo e
de biomagnificacdo desse composto por meio das varias etapas da cadeia alimentar.
Conforme apontado por Nascimento et al. (2007), o fitoplancton pode capturar
mercario por mecanismos passivos, ao passo que o zooplancton pode absorvé-lo
tanto passivamente quanto ativamente, ao ingerir fitoplancton e material particulado
em suspensédo contendo mercurio, o qual € predominantemente armazenado em seus

exoesqueletos.

Neste contexto, as Tabelas 04, 05 e 06 apresentam os valores de HgT e
metilHg encontrados nos exemplares de planctons e invertebrados obtidos nas aguas
do rio Madeira, especificamente na regiao préxima a UHE Jirau, durante a campanha

de campo.

A andlise dessas tabelas permite avaliar as concentracbes de mercurio
presente na comunidade planctdnica, fornecendo informacfes importantes sobre a
contaminacdo desse metal nesse nivel trofico. A presenca de HgT e metilHg nos
materiais coletados indica a disponibilidade e a incorporacdo desse elemento no
plancton e nos organismos invertebrados estudados. Esses dados colaboram para a

compreensdo da dindmica do Hg na cadeia alimentar aquética e sua potencial
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transferéncia para niveis tréficos superiores, como peixes e outros organismos

consumidores.

Tabela 4: Concentracdo de HgT e metilHg em amostras de fitoplanctons.

Fitoplancton HgT (ug/kg) MetilHg
(ug/kg)
Mad 1 274,70 £ 0,05 16,72 + 0,04
Mad 2 188,97 + 0,03 11,18 + 0,03
Mad 3 246,15 £ 0,04 19,45 + 0,04
Mad 4 310,13 + 0,07 30,27 + 0,06
Mad 5 354,09 + 0,07 54,62 + 0,08
Mad 6 384,75 + 0,08 46,04 + 0,07
Média 293,13 29,71

Tabela 5: Concentragcéo de HgT e metilHg em amostras de zooplanctons.

Zooplancton HgT (ug/kg) MetilHg
(ug/kg)
Mad 1 368,48 £+ 0,04 20,59 £ 0,05
Mad 2 337,48 £ 0,03 38,16 + 0,05
Mad 3 433,87 £ 0,05 62,27 + 0,07
Mad 4 310,03 £ 0,03 36,69 £ 0,05
Mad 5 415,32 +£ 0,05 50,98 £ 0,06
Mad 6 336,89 + 0,03 15,43 + 0,03
Média 367,01 37,35
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Tabela 6: Concentracdo de HgT e metilHg em amostras de invertebrados.

Invertebrados HgT (ug/kg) MetilHg
(ug/kg)
Mad 1 437,90 +£ 0,03 17,11 +£ 0,03
Mad 2 452,03 + 0,04 29,42 + 0,04
Mad 3 562,61 + 0,04 28,84 + 0,04
Mad 4 617,98 £+ 0,05 45,80 £ 0,06
Mad 5 825,73 £ 0,09 67,37 + 0,08
Mad 6 759,61 £ 0,06 75,82 £ 0,09
Média 609,31 44,06

Os resultados das concentragbes de HgT e metilHg em fitoplancton,
zooplancton e invertebrados capturados na regido do rio Madeira revelam variacdes
significativas entre as amostras, indicando a presenca dessas formas de mercurio na
comunidade planctonica. No fitoplancton, as concentracdes de HgT variaram de
188,97 pg/kg a 384,75 pg/kg, com uma média de 293,13 pg/kg. As concentracdes de
metilHg no fitoplancton variaram de 11,18 ug/kg a 54,62 ug/kg, com uma média de
29,71 ug/kg.

Esses resultados demonstram a presenca de mercurio tanto na forma total
guanto na forma metilada no fitoplancton, indicando uma potencial contaminacao
nesse nivel trofico. O fitoplancton desempenha um papel fundamental na cadeia
alimentar aquatica, sendo uma fonte primaria de alimento para 0s organismos
consumidores, como o zooplancton e os peixes. Portanto, a presenca de mercurio no
fitoplancton sugere que esse metal pode ser transferido para as camadas troficas
mais elevadas, intensificando a probabilidade de contaminac&o para 0s organismos

gue se alimentam dessas espécies.

As concentracdes de HgT no zooplancton variaram de 310,03 pg/kg a 433,87
pMg/kg, com uma media de 367,01 pg/kg. JA as concentracbes de metilHg no
zooplancton variaram de 15,43 pg/kg a 62,27 pg/kg, com uma média de 37,35 ug/kg.
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No caso dos invertebrados, as concentragbes de HgT variaram de 437,90 pg/kg a
825,73 pg/kg, com uma média de 609,31 ug/kg. As concentracdes de metilHg nos
invertebrados variaram de 17,11 pug/kg a 75,82 pg/kg, com uma média de 44,06 ug/kg.

Esses resultados revelam que o zooplancton e os invertebrados exibem teores
significativos de mercurio, revelam niveis que denotam contaminagdo persistente
nesses organismos. A biomagnificacdo do Hg nos niveis das camadas troficas, pode
explicar as concentracbes mais elevadas encontradas nos zooplanctons e

invertebrados em comparacao com o fitoplancton.

Os resultados dos fitoplanctons indicaram a presenca de mercurio tanto na
forma total quanto na forma metilada, sugerindo uma potencial contaminagao por
mercurio nesse nivel tréfico. Além disso, as concentracdes de metilmercurio foram
significativas, indicando a ocorréncia do processo de metilagdo do mercurio no
ambiente aquético. Esses resultados evidenciam a capacidade de incorporacgéo e
acumulacao do mercurio no fitoplancton, bem como a possibilidade de transferéncia

desse metal para os niveis tréficos superiores.

A presenca de concentracfes elevadas de mercurio também foi observada nos
zooplanctons e invertebrados. Esses organismos ocupam niveis troficos superiores
na cadeia alimentar e atuam como importantes intermediérios na transferéncia do
mercurio ao longo do ecossistema. As concentracdes significativas de metilmercurio
nesses organismos indicam a ocorréncia de biomagnificacdo, na qual as
concentracbes de mercuario tendem a aumentar a medida que avancam na cadeia
alimentar. Esse processo € particularmente relevante considerando a presenca de

peixes na cadeia alimentar de predadores.
4.4. Concentragdes De Mercurio Em Peixe

A presenca de Hg em organismos aquaticos, especialmente em peixes, é um
assunto de grande importancia devido a capacidade desses animais de absorver
facilmente compostos mercuriais, especialmente na forma de metilmercurio. Este
metal potencialmente nocivo pode ser detectado em corpos d'agua devido a diversas
fontes, incluindo atividades industriais e processos naturais como a erosao do solo. A

contaminagcdo por mercurio em ecossistemas aquaticos pode ter impactos
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significativos na saude ambiental e na seguranca alimentar das popula¢bes que
dependem desses recursos.

Nesse contexto, os resultados das concentracdes de HgT e MetilHg em
pescados das espécies Branquinha (Potamorhina latior) e Dourada
(Brachyplatystoma avicans) tém sido objeto de estudo e andlise. Esses resultados
sdo apresentados na tabela 07, levando em consideragdo amostras obtidas por meio
do Programa de Conservacao da Ictiofauna, e foram parametrizados com base no

tamanho das espécies para permitir comparacdes intra espécies.

Compreender os teores de Hg em pescados é fundamental para analisar os
niveis de intoxicacdo desses organismos e entender os potenciais danos para a
saude dos ecossistemas aquaticos e das populacdes que consomem esses peixes
como fonte de alimento. Além disso, a analise desses dados permite investigar a
ocorréncia de processos como bioacumulacdo e biomagnificagdo, nos quais o

mercurio se concentra e se amplifica ao longo da cadeia alimentar.

Dessa forma, examinar as concentracées de mercurio em peixes é crucial para
a implementacdo de medidas adequadas de gestdo e controle da intoxicacdo deste
metal nos ecossistemas hidricos. Isso contribui para alcancar modos de protecao a
salde dos ecossistemas, preservar a biodiversidade e garantir a seguranca alimentar

das comunidades que dependem desses recursos hidricos.

Tabela 7: Concentracdo de HgT e metilHg em amostras de peixes.

Branquinha Dourada
(Potamorhina latior) (Brachyplatystoma avicans)
Local HoT MetilHg HgT (mg/kg) MetilHg (mg/kQ)
(mg/kg) (mg/kg)
Montante | 0,39+ 0,04 | 0,24+ 0,03 0,94 + 0,08 0,75+ 0,06
Jusante | 0,38+ 0,04 | 0,23 +0,04 1,01 + 0,07 0,83 £ 0,06
Média 0,385 0,235 0,975 0,790
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Como exposto acima, os teores de mercurio no peixe Branquinha sdo menores
em comparacdo com a espécie Dourada. Isso pode ser explicado pelo hébito
alimentar dessas espécies. A Branquinha é classificada como um peixe detritivoro,
gue se alimenta principalmente de matéria organica em decomposi¢do, enquanto a
Dourada é carnivora, consumindo outros peixes. O habito alimentar carnivoro da

Dourada aumenta a probabilidade de biomagnificacdo de mercurio em seus tecidos.

E importante destacar que os teores de Hg encontrados nos pescados
Branquinha e Dourada estdo muito préximo aos limites maximos permitidos da
resolucéo expedida pelo Mercosul em 2013, que estabelece limites de até 0,5 mg/kg
de HgT em pescados no geral e até 1,0 mg/kg de HgT em peixes carnivoros, com
base nos resultados, podemos observar que o0s peixes analisados estédo

potencialmente contaminados, trazendo assim riscos para todo o ecossistema.

Ao comparar os valores dos niveis de Hg nos pescados com as concentracdes
na agua e nas diferentes comunidades planctonicas, observamos um aumento
significativo nos niveis da cadeia tréfica, indicando a ocorréncia de bioacumulacgéo e
biomagnificacdo do Hg. As concentracdes de HQT nos peixes representam um
crescimento de 1.244.093,5% em relacdo a &agua para os fitoplanctons, de
1.557.675,9% em relacdo a agua comparada ao zooplancton e um aumento de 66,0%
do zooplancton em relacdo aos invertebrados. Verificando as duas espécies de
peixes, a concentracdo de HgT na Dourada € aproximadamente 153,3% maior do que
na Branquinha, evidenciando a transferéncia e amplificacdo mediante a

biomagnificagdo do Hg nas diversas fases da cadeia alimentar.

A analise das concentracBes de mercario em peixes revelou que tanto a
espécie Branquinha quanto a espécie Dourada apresentaram niveis consideraveis de
mercurio em seus tecidos. No entanto, vale ressaltar que a espécie Branquinha, com
habito alimentar detritivoro, apresentou concentragcdes menores em comparagdo com
a espécie Dourada, que possui um habito alimentar carnivoro. A diferenca observada
nos teores de Hg ao longo dos niveis da cadeia tréfica reflete a transferéncia e
biomagnificagdo deste metal. IsSso ressalta a importancia do habito alimentar na

exposicao e acumulo de mercurio em organismos aquaticos.
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No entanto, é importante ressaltar que os peixes atuam como reservatorios do
mercurio e, como integrantes de cadeias alimentares mais complexas, podem servir
como fonte de contaminacdo para outros organismos, incluindo humanos, que se
alimentam de peixes contaminados. A biomagnificacdo do Hg nos niveis da cadeia
trofica torna-se preocupante, pois 0s peixes carnivoros, como a espécie Dourada, que
apresentaram concentracdes mais elevadas de mercurio, podem transferir niveis
mais altos desse metal para os seus predadores ou para as populacdes humanas que

consomem esses peixes.

Diante disso, os resultados obtidos destacam a relevancia de estudos que
facam monitoramento continuo e busquem medidas adequadas de gestdo e controle
da intoxicacao por mercurio nos recursos hidricos do rio Madeira. Esforcos devem ser
direcionados para reduzir as fontes de contaminacdo e implementar estratégias de
manejo sustentaveis que visem minimizar a entrada de mercirio no ambiente
aquatico. Além disso, a conscientizacdo e a educacao sobre os riscos associados ao
consumo de peixes contaminados por mercurio devem ser amplamente promovidas
para garantir a seguranca alimentar das populacdes dependentes desses recursos

hidricos.

5. CONCLUSAO

Os resultados fornecem evidéncias claras da presenca e da disseminacao do
Hg no entorno do rio Madeira, destacando grande relevancia da monitorizacdo e de
busca pelo controle dessa contaminacgéo para conservar boa salde dos ecossistemas
aquaticos e garantir uma nutricdo segura para as populagdes. A compreensado dos
processos de bioacumulacdo e biomagnificacdo do mercurio nos niveis troficos é
fundamental para implementar medidas eficazes de preservacao e gestdo ambiental,
visando minimizar os impactos negativos desse metal na saude humana e no meio

ambiente.
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