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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar as concentracdes de mercurio total (Hg) em amostras de plancton do lago
Puruzinho, localizado & margem esquerda do rio Madeira, a 20 km da cidade de Humaita (Amazonas, Brasil). Foram
realizadas trés amostragens em um ponto central do lago (S07°22'19,2"; W063°02' 32,2"), que correspondem aos periodos
chuvoso (fevereiro de 2004 e maio de 2005) e seco (outubro de 2004). As amostras de plancton foram coletadas com o
uso de duas redes de nailon, sendo que uma aliquota do concentrado de plancton de cada rede utilizada foi fixada para
posterior identificacéo e contagem dos organismos e outra foi liofilizada para a andlise de Hg. A determinac&o de Hg foi
realizada por espectrofotometria de absorcéo atbmica por geracdo de vapor frio (FIMS-400). A maior concentracéo de
Hg no pléncton foi observada na coleta de fevereiro de 2004 (337 pug kg™), periodo chuvoso. Os niveis encontrados no
plancton do lago Puruzinho sdo comparaveis aos encontrados em estudos de regides consideradas impactadas por Hg.
Com a inundacéo da vegetacdo marginal (igapd) durante os periodos de chuva, pode ter ocorrido no lago a entrada de
mercUrio associado as particulas de solo por meio do processo de lixiviacdo, bem como a ressuspensdo do mercurio adsorvido
no sedimento de fundo, disponibilizando este metal para a comunidade planctdnica.
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ABSTRACT

Mercury in the plankton of an Amazon natural lake, Puruzinho Lake (Brazil)

This study has the objective of evaluating the total mercury concentrations (Hg) in plankton samples of Puruzinho Lake,
which is located on the left margin of the Madeira River, 20 km downstream of the Humaité city (Amazon state, Brazil).
Three samples were taken at a central part of the lake (S07°22'19.2"; W063°02' 32.2") during rainy (February 2004 and May
2005) and dry (October 2004) seasons. Plankton samples were collected using two nets of nylon. An aliquot of each plankton
filtrate was preserved for posterior plankton identification, and another lyophilized for Hg analysis. The total mercury was
determined by atomic absorption spectrophotometry and cold vapor generation (FIMS-400). The highest concentration of
mercury in the plankton was observed in February of 2004 (337 pug kg™?), the rainy period. Levelsin the plankton were com-
parable to those from regions considered contaminated by Hg. Inputs of mercury are likely to happen due to run off after
soil flooding during the rainy season, which also turn this metal available to the planktonic community.
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INTRODUCAO

A contaminagdo por mercdrio (Hg) naregido amazonica
€ associada ao uso deste metal em garimpos de ouro. Entretanto,
alguns estudos sugerem que parte do mercurio encontrado na
regido amazoénica seria de origem natural (Fadini & Jardim,
2001; Wasserman et al., 2003; Roulet & Lucotte, 1995).

O mercdrio entra na cadela alimentar principalmente pela
transformacado do ion Hg? em metilmercario (MeHg ou
CH_Hg") por um processo de metilacdo, em que o Hg*" recebe
um grupamento metila, sendo aformamais comum do merclrio
encontrada na biota, principalmente em organismos topo de
cadeia alimentar. Cada forma quimica do Hg apresenta uma
toxicidade, sendo o metilmercurio considerado o composto
de mercurio mais téxico, por ser substancia neurotéxica e
teratogénica, capaz de causar danosirreversiveis. Esse composto
pode ser absorvido por uma gama de organismos aquati cos,
sendo capaz de bioacumular e biomagnificar ao longo dos niveis
troficos devido ao fato de ligar-se fortemente as proteinas, o
gue facilita sua passagem através dos tecidos, além de baixa
eliminac@o quando comparado as formas inorgéanicas de
mercurio (Seewt & Zelikoff, 2001). Fatores ambientais (pH,
o carbono orgénico dissolvido (COD) e a temperatura),
ecol 6gicos (produtividade e posi¢do tréfica) efisioldgicos (graus
de assimilagdo de mercario) podem influenciar essa
bioacumulacdo do Hg (Watras et al., 1998).

A transferéncia energética dentro da cadeia alimentar
aquédtica consiste em importante via de entrada e acumul agéo
de Hg nos peixes, que pode comegar ainda em seus estégios
larvais. Entretanto, essa hipétese € incerta, devido as lacunas
existentes em relacéo ao comportamento do Hg em ambientes
aquaticos. Esta incerteza deve-se em parte a caréncia de
informagdes quanto ao comportamento do Hg nos peguenos
organismos, que sdo fontes de alimento para 0s peixesjovens,
aexemplo do zooplancton (Watras & Bloom, 1992). Determinar
as concentracfes de Hg e seus compostos em organismos de
pequeno tamanho é um desafio em razéo das baixas concentra-
¢Oes de Hg presente em &guas naturais (Watras & Bloom, 1992).

O fitoplancton pode incorporar mercdrio por processos
passivos, enquanto o zooplancton pode incorporar mercario
Jpor Processos passivos e ativos por meio daingestéo de alimento
contaminado (fitoplancton, material particulado em suspenso).
Nos organismos zooplanctdnicos, o Hg incorporado da fase
dissolvida tende a acumular-se principa mente no exoesqueleto
(Fishe & Hook, 2002). Algumas pesquisas revelaram que a
composicdo da carapaca do zooplancton (célcio ou
polissacarideo) é fundamental na bioacumulagéo de substancias
toxicas (Hembray & Masson, 2003).

Os teores de Hg presentes nos organismos plancténicos
podem causar efeitos negativos para 0s mesmos, como areducéo
nas taxas de reproduc&o. Isso foi observado em claddceros
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de &gua doce e copépodos marinhos que, apds exposi¢ao ao
Hg inorgénico via alimentagéo (fitoplancton), apresentaram
decréscimo de 50% a 75% na produgdo de ovos que, aparente-
mente, esté relacionado ao acimulo de Hg nos ovarios (Fishe
& Hook, 2002).

Os aportes de Hg para a regido amazonica séo oriundos
de aportes naturais, atmosféricos e, principalmente, atividades
antrdpicas associadas ao garimpo do ouro (Hancon et al., 1995).
Os dados referentes as quantidades de Hg que foram langadas
em rios, solos e atmosfera no ambiente amazonico nas décadas
de 1970 e 1980 diferem entre os autores, mas todos sugerem
cargas da ordem de 1.000 a 4.000 toneladas (Lacerda &
Solomons, 1992).

Destaforma, por meio da determinacéo das concentragtes
de Hg no plancton do lago Puruzinho, o presente trabalho tem
por objetivo contribuir com os escassos estudos do comporta-
mento do merclrio nos organismos pertencentes a base da
cadelaalimentar aquética (fitoplancton e zooplancton) naregido
amazonica.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O lago Puruzinho esté localizado a margem esquerda
do rio Madeira, a 20 km da cidade de Humait4, no Estado do
Amazonas (Figura 1). Foram realizadas trés amostragens em
um ponto central do lago (S07°22'19,2" e W063°02' 32,2"),
nos meses de fevereiro (periodo chuvoso) e outubro (periodo
seco) de 2004 e maio (periodo chuvoso) de 2005.

Plancton

Para a coleta de plancton foram realizados arrastes na
superficie da agua com o barco em movimento (4,5 km/h)
utilizando duas redes de nédilon, uma com abertura de poro
de 68 um, apropriada para col eta de zooplancton, e outra com
20 um de abertura de poro, apropriada para coleta de
fitoplancton. O pléancton de ambas as redes foi acondicionado
em frascos de polietileno até a obtencéo de 4 L de concentrado
de plancton para cada rede utilizada.

| dentificacdo das amostras de fitoplancton e zooplancton
Em campo, uma aliquota de cada filtrado de plancton
foi removida para posterior identificagdo do plancton. O
fitopléncton foi fixado com solugdo Transeaux e o zooplancton,
com formol 8%. Paraaidentificacdo e contagem das amostras
de fitoplancton e zooplancton foi utilizado o0 método proposto
por Lund et al. (1958), com precisdo de + 20% (p < 0,05).
A identificaggo e a contagem das amostras foram realizadas
em microscépio optico (Leika, Alemanha), pela observacéo
de caracteres morfol gicos e com bibliografia especifica para
cada grupo (Edmondson, 1959; Bicudo & Bicudo, 1970).
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Figura 1 — Localizacéo da érea de estudo.

Determinagdo de mercurio no plancton

Para a determinacdo de mercdrio, as amostras de plancton
total (zoopléncton + fitoplancton) foram liofilizadas e sofreram
processo de digestdo acida em banho-maria, conforme
metodologia de Bastos et al. (1998). As amostras foram pesadas
em tubos de ensaio (50 mg), e a digestdo ocorreu em presenca
de 2 mL de perdxido de hidrogénio (H,0,), 3,0 mL de acido
sulfurico (H,SO, PA) e 3,0 mL de &cido nitrico (HNO, PA)
a60°C por cercade 8-10 horas. Em seguida, foram adicionados
5,0mL de KMnO, 5% e, apds o periodo de 12 h e resfriamento
das amostras, 1 mL de cloridrato de hidroxilamina 12%. As
determinacfes de Hg total foram realizadas pela técnica de
espectrofotometria de absorc¢éo atdmica por geragdo de vapor
frio (FIMS-400, Perkin-Elmer, Alemanha).

Parametros fisico-quimicos da agua

Os parémetros fisico-quimicos da dgua analisados foram:
oxigénio dissolvido, temperatura, pH e condutividade. As
concentragdes de oxigénio dissolvido foram determinadas pelo
método titulométrico de Winkler, descrito em Golterman et
al., 1978. Os dados de temperatura foram obtidos in loco com
0 uso de um termistor (HORIBA, modelo U10, Japdo). O pH
e a condutividade foram medidos em laboratério com o uso
de um pHmetro de bancada e um condutivimetro de banca
(Digitimed, Brasil), respectivamente.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os parametros fisico-quimicos indicaram maior concen-
trag@o de oxigénio nas coletas de outubro (5,7 mg L; 31,9°C)
e fevereiro de 2004 (5,9 mg L; 27,5°C) e menor em maio
de 2005 (3,0 mg L%; 28,5°C). O valor encontrado em fevereiro
de 2004 pode ser considerado alto, umavez que no periodo
de cheia grande parte da vegetacdo marginal do lago esta
submersa. Jaem outubro de 2004, com a menor movimentagéo
das aguas, é gerado ambiente menos turbulento, propiciando
assim o desenvolvimento do fitoplancton. Em maio de 2005,
0 baixo valor de oxigénio dissolvido registrado provavel mente
estarelacionado com a decomposi ¢ao da vegetagdo submersa.
As &guas estiveram mais quentes no periodo de seca (outubro
2004 — 31,9°C), com menores temperaturas no periodo chuvoso
(fevereiro de 2004 — 27,5°C; maio de 2005 — 28,5°C), enquanto
0 pH dadguafoi acido nostrés periodos amostrados (5,4 — fevereiro
de 2004; 5,6 — outubro de 2004; 5,2 — maio de 2005). Como
0 lago Puruzinho possui grande carga de matéria organicaem
decomposi¢ado, principa mente nos periodo de cheia, pode-
se classificalo com um lago de &gua preta (Sioli & Klinge,
1964), caracterizado por baixos valores de pH. A condutividade
foi maior na coleta de outubro de 2004 (15,2 uS cm™) e menor
nas coletas de fevereiro de 2004 (8,3 uS cm?t) e maio de 2005
(9,2 uS cm™) No periodo de seca, o lago Puruzinho passa a
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receber influéncia da &gua brancado rio Madeira, e este, rico
em solidos em suspensdo (Gomes et al., 2006), tende aelevar
os valores de condutividade do lago Puruzinho. Apesar de o
presente estudo ter avaliado Hg total, é possivel observar pelos
parametros fisicos e quimicos da agua que o lago Puruzinho
apresenta caracteristicas favoraveis ametilacao do Hg (Lacerda
& Solomons, 1992), como baixos valores de pH e oxigénio
dissolvido e elevadas temperaturas.

A concentragdo mais elevada de mercUrio no plancton
foi registrada na coleta de fevereiro de 2004 (337 pg kg™?),
seguida pelas coletas de maio de 2005 (136 pg kg™) e outubro
de 2004 (34 pg kg™). E provével que essa diminuicdo nas
concentragdes de mercdrio no plancton esteja em parte
relacionada a composicéo da comunidade, uma vez que a
amostra de fevereiro era dominada por zooplancton (~90%
da amostra), enquanto nas coletas de maio de 2005 e outubro
de 2004 houve reducéo na dominancia do zoopléancton,
predominando fitoplancton (~85% e ~95%, respectivamente).
A variabilidade na composi¢cdo de grupo de organismos
pertencentes ao fito e zooplancton também pode ter influenciado
os niveis de Hg observados. Foi possivel observar aternancia
na dominancia entre os trés principais grupos de organismos
pertencentes ao zooplancton (Figura 2). Correlacéo inversa
pode ser observada entre a concentrag@o de Hg e adominancia
de claddceros, apesar da maior dominéancia dos claddceros
ter ocorrido em outubro de 2004, quando o fitopléncton era
mais abundante que o zooplancton.

Alguns estudos indicam que héa relacéo entre a
concentragdo de mercario e a composic¢ao (tamanho) do
plancton. Kainz et al. (2005) avaliaram as concentracdes de
mercrio total e metilmercirio e suas possiveis correlagdes
com os &cidos graxos em 4 diferentes fracoes do zooplancton
(10-64 pm, 100-200 pm, 200-500 pm e maior que 500 pm),
verificando que as concentragcbes de mercirio total
aumentaram progressivamente nos organismos de maior
tamanho. Entretanto, ndo foi encontrada nenhuma correlagéo

Nascimento et al.

entre os niveis de metilmercario e lipidios. Por outro lado,
em um estudo em lagos de planicie inundada da regido do
rio Negro e rio Tapaj0s (Amazonia), Pacheco-Pelgja (2002)
verificou que os maiores valores de mercirio (452 e 264 g
kg™, respectivamente) foram registrados em organismos
plancténicos menores que 40 pm.

A importéncia do estudo do fito e do zooplancton em
relacdo as concentragdes de mercurio estd na verificagdo de
possivel ateracdo em seu metabolismo, devido a presenca deste
metal e sua posicédo trofica, pois o zooplancton incorpora
mercurio principal mente pela alimentacdo com fitoplancton,
transferindo este elemento para os nivels subseqiientes (larvas
de peixe, insetos, peixes planctivoros e outros).

Os niveis encontrados no pléancton do lago Puruzinho sdo
compardveis aos encontrados em estudos da regido amazonica
(lagos do rio Negro e rio Tapgj6s) e do Canada (reservatério
de Quebec), considerados impactados por Hg (Tabela 1), sendo
mais elevados que niveis obtidos no plancton de areas pouco
impactadas (reservatorio de ribeiréo das Lajes, RJ).

Apesar de a exploracdo de ouro nabaciado rio Madeira
ter registrado seu auge nas décadas de 1980 e 1990, elaainda
pode ser considerada importante fonte de Hg para o ambiente
aquético. Portanto, o transporte atmosférico e a drenagem
hidrica de Hg das &reas de garimpagem daregido do rio Madeira
podem representar a principal fonte de Hg para aregido em
estudo. Além disso, a presenca de particulas organicas e
inorganicas de origem aldctone ou autdctone observadas nas
amostras analisadas pode ter influenciado as concentragtes
de Hg encontradas no plancton do lago Puruzinho,
principalmente no periodo chuvoso (fevereiro de 2004 e maio
de 2005). Com a inundagéo da vegetagdo marginal (igapo)
durante os periodos de chuva, pode ter ocorrido a entrada de
mercurio associado as particulas de solo pelo processo de
lixiviagdo, bem como a ressuspensdo do mercdrio adsorvido
ao sedimento de fundo, disponibilizando esse metal para a
comunidade planctonica.

Tabela 1 — Concentragdo de mercurio (ugHg kg™) no plancton de diferentes regides.

L ocalidades Min-Max Trabalhos
Lago rio Negro (AM/Brasil) 242-452 Pacheco-Pelgja, 2002
Lago rio Tapa 6s (AM/Brasil) 150-264 Pacheco-Pelgja, 2002
Reservatorio deribeirdo das Lajes (RJBrasil) 30-100 Palermo, 2002
Reservatorio de Quebec (Quebec/Canada) 70-538 Tremblay et al., 1998
Reservatorio da U.H.E. Samuel (RO/Brasil) 4-309 Nascimento, 2006
Lago Puruzinho (AM/Brasil) 34-337 Presente trabalho
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Figura 2 — Composi¢ao dos organismos zooplancténicos estudados nos meses de coleta: fevereiro e outubro de 2004 e maio de 2005.

CONCLUSOES

Os niveis encontrados no plancton do lago Puruzinho
indicam contaminacdo significativa por mercurio total, sendo
necessario estudo da especiacdo quimica desse metal na
comunidade plancténica, umavez que esse lago possui caracte-
risticas fisicas e quimicas favoraveis a metilacdo do mercario.
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