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RESUMO

O rio Tartarugal Grande (TG) est4 situado no estado do Amapa e tem
como um de seus principais afluentes o rio Tartarugalzinho (TZ). em
cujas margens se desenvolve a atividade de garimpo de ouro desde
1984. Esse rio desemboca no lago Duas Bocas (DB). importante
fornecedor de pescado para os vilarejos proximos ¢ Macapa. Neste
trabalho avaliamos a possibilidade de utilizagdo de macrofitas
aqudticas flutuantes para o monitoramento da contaminagdo por Hg e
investigamos a existéncia de gradientes ambientais de contaminagdo
na regido. comparando os mesmos com aqueles obtidos a partir do
sedimento de fundo. Para tanto. coletaram-se exemplares adultos de
Eichhornia azurea em diferentes pontos dos rios TZ e TG e do lago
DB. bem como do lago Pracuiba, ndo impactado (controle) nos
periodos Umidos de 1996 e 1997. e amostras de sedimento nos
mesmos locais. O limbo e as raizes de E. azurea foram separados (sem
lavagem). secos a 60°C e triturados. Amostras foram submetidas a
digestdio éacida em microondas e determinagdo do Hg total por
CVAAS. utilizando-se sistema de injegdo de fluxo (FIMS). Os
resultados indicam uma diminuigo dos valores de Hg total. em limbo
e raiz, desde o TZ até o rio TG. com novo aumento dos valores no
lago DB, demonstrando que ¢ possivel detectar um gradiente de
contaminago em amostras tanto de raiz, quanto de limbo. semelhante
ao observado em amostras de sedimento de fundo da mesma regifo.
Podemos supor que os valores encontrados estejam relacionados a
fatores hidrodindmicos, uma vez que a maior velocidade da corrente
observada no rio TG dificulta o acimulo de materiais em suspensdo
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nas raizes de [ azurea. diminuindo os teores totais de Hg O aumento
dos valores de g total no lago DB sena resultado da natureza
acumuladora dos ambientes lénticos. que deixa seu registro na malha
filtrante da raiz de E. azurea. Apesar dos baixos niveis de Hg em E.
a=urea em comparagdo aos do sedimento. esta planta pode ser um
indicador atil de Hg no ambiente. além de fornecer indicagdes sobre
sua biodisponibilidade.

ABSTRACT

The Tartarugal Grande river (TG) in the state of Amapa receives the
Tartarugalzinho river. affected by gold mining activities since 1984,
and flows into Duas Bocas lake (DB). an important fish source for the
local and regional market. In this work we evaluate the possibility of
using aquatic macrophytes for monitoring Hg contamination and
compare them to the bottom sediments for the evaluation of
environmental Hg gradients. Samples of sediments and of adult
Eichhornia azurea plants were collected during the wet season in 1996
and 1997 in different points of TG, TZ and DB as well as in Pracuuba
Jake. not affected by goldmining. Roots and shoots of E. azurea were
separated. dried at 60 C and grinded. Samples were acid digested in a
microwave oven and Hg was determined by CVAAS. using a flow
injection system. The results show a decreasing pattern in total Hg in
sediment as well as in roots and shoots of E. azurea along TZ and TG.
In macrophytes a slight increase is found in Hg in samples from DB.
possibly related to hidrodynamic factors. as the higher flux in TG
limits the retention of suspended particles in E. azurea roots, while in
contrast the higher levels in DB may reflect the accumulative nature of
lentic environments. Despite the lower Hg levels in E. azurea in
comparison to sediments. it can be a useful Hg indicator in the
environment. besides giving an indication of Hg bioavailability.

INTRODUCAO

O mercirio ¢ muitos dos seus COmMPOSIOS sdo
extremamente toxicos. Como fontes potenciais deste metal resultantes
de intervencdes antropicas existem  diversos tipos de inddstrias.
queima de lixo. fundicdes ¢ garimpos. Estima-se que esta ultima
atividade tenha langado no ccossistema Amazonico cerca de 100 t ano”
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em vinte anos (Pfeiffer e al.. 1993). Embora a atividade garimpeira
tenha se reduzido. em tempos recentes. O mercurio ja langado no
ambiente ndo pode ser recuperado ¢ circula entre os diversos
compartimentos existentes (atmosfera. solv, dgua, biota). A atmosfera
possui importante papel na dispersio do Hg. sendo que podemos
encontrar contaminagio por este metal mesmo em areas muito
distantes das fontes pontuais de emissdo, sendo assim. torna-se
bastante dificil determinar quais seriam 05 niveis naturais
(“background™) de cada regido.

O mercirio lancado na Amazdnia. proveniente do
garimpo, tem sua origem na queima do amadlgama com o ouro (50-
75%) ou pode ser langado diretamente nos corpos d’agua da regido
(Malm et al., 1995). O Hg 0 ¢ oxidado na atmosfera a Hg *? que se liga
facilmente as particulas atmosféricas e pode ser carreado com as
chuvas ou sofrer deposi¢do seca retornando aos solos e dai. também.
ser lixiviado ao ambiente aquitico. Em aguas acidas. como as
encontradas em areas alagaveis. bactérias (sobretudo sulfato redutoras)
transformam © Hg+2 em MeHg (metilmercurio), composto
extremamente perigoso por ser neurotoxico e sofrer biomagnificagio
através da cadeia tréfica aquatica, podendo trazer danos ao
ecossistema e ao homem. Guimardes ef al. (1997a). Lemos er al.
(1998) e Mauro ef al. (1998) mostraram que €m ambientes aquaticos
tropicais, os stands flutuantes de macrofitas sdo sitios preferenciais de
formagdo de MeHg a partir de Hg™'.

No ambiente aquatico o Hg™* ¢ veiculado principalmente
associado a0 material em suspensdo que pode ser depositado no fundo
em areas de remanso. ou ser transportado a distancia. As macrofitas
aquaticas flutuantes que se acumulam nestas regides de menor
correnteza dos rios ou em lagos podem, através da malha filtrante de
suas raizes. captar maleriais SUSpensos na agua antes que Se
depositem. ou materiais que sejam mobilizados do fundo para a coluna
d’agua em eventos de cheias. Além disto, parte deste mercurio pode
ser assimilado pelas raizes e transportado aos outros orgdos vegetais,
como rizomas e folhas. Segundo Chigbo et al.(1982). plantas
aquaticas sdo organismos particularmente importantes para se estudar,
uma vez que a andlise deste material pode fornecer indicativos da
qualidade do meio ambiente. além disto. podem acumular metais
numa concentracdo muito superior a da agua. facilitando portanto sua
detecgdo

.442.




P T

Neste sentido. avaliamos através deste trabalho a
possibilidade de utilizagdo de macréfitas aquaticas flutuantes para ©
monitoramento da contaminagdo ambiental por Hg e investigamos a
existéncia de gradientes ambientais de contaminagio na regido do
garimpo do rio Tartarugalzinho (TZ). Amapd. Foram efetuadas
comparagdes dos dados de Hg total em Eichhornia azurea €
sedimentos da bacia e de ambos os dados da regido contaminada com
um lago controle (Lago Pracutba). proximo a area de estudos .

AREA DE ESTUDO

O rio Tartarugal Grande (TG) esta situado no estado do
Amapa e tem como um de seus principais afluentes o rio
Tartarugalzinho (TZ), em cujas margens desenvolve-se a atividade de
garimpo de ouro, bastante antiga na regido, na cidade de mesmo nome.
Esse rio desemboca no lago Duas Bocas (DB), importante fornecedor
de pescado para os vilarejos proximos e para Macapa. A pesca é uma
das atividades mais importantes da regido, junto com o garimpo € a
criagdo de gado.

O lago Pracutba (PB). situado a aproximadamente 15 km
a0 norte do TZ. ¢ bastante similar ao lago DB em aspectos tais como
fisiografia, geoquimica, populacdo e dieta, mas nio possui fontes de
emissio de Hg em sua bacia hidrografica e nenhuma comunicagio
com o sistema do lago DB. mesmo durante a cheia (Guimardes et al.,
1997b).

Os ventos dominantes na regido vém do nordeste o que
reduz a possibilidade de uma contaminagio do lago PB via transporte
atmosférico originado do garimpo no rio TZ. o que justifica a escolha
deste lago controle para os estudos efetuados.

A Figura 1 mostra a localizagdo da area de estudo no
estado do Amapé e a Figura 2 apresenta os detalhes da 4rea de estudo
com a localizacdo da zona de garimpo e dos corpos d’agua estudados.

METODOLOGIA

Foram coletados nos periodos umidos de 1996 (maio) e
1997 (margo). exemplares adultos de Eichhornia azurea em diferentes
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pontos dos s 17. TG e do lago DB. bem comoe do lago PB. ndo
impactado.. Os exemplares foram congelados e armazenados cm sacos
de polietileno. Posteriormente. o limbo ¢ as raizes/rizoma de I azurea
foram separados (sem lavagem). secos @ 60"C e triturados em moinho.
As amostras foram submetidas a digestio acida em microondas CEM
(MDS-2000) utilizando-se 6 mlL de uma solugiio de HNO 12504
(2:1) ¢ 4 mL de KMnOs a 5§ % por aproximadamente 20 minutos.
Apos digestio foram acrescentadas algumas gotas de NIH,OH.HCT 12
% para diminui¢do da oxidagio do meio. A determinagio do Hg total
foi realizada por CVAAS (Cold Vapor Atomic  Absorption
Spectrophotometry). utilizando-se sistema automatico de inje¢do em
fluxo (FIMS-400 . da Perkin Elmer). Para garantir a precisdo e
reprodutibilidade das analises. junto as amostras foram analisadas as
amostras certificadas de referéncia Hay (capim) da IAEA ou padroes
secundarios de macrofita aquatica de concentragio estabelecida por
comparagio com as amostras de referéncia.

A coleta de sedimento foi efetuada com uma draga de
Ekman ou manualmente. As amostras foram congeladas até tratamento.

Uma vez descongeladas. as amostras de sedimento foram
penciradas para separagdo da fragdo < 62 pm. secas a 50°C e
armazenadas em frasco de borosilicato. As amostras foram digeridas em
meio acido e oxidante (HNO; e KMnQs. 5%). em sistema aberto a
60"C. a fim de obter todo o mercurio na forma Hg'?. O mercirio foi
reduzido a Hg'. em sistema de injegio em fluxo, pelo cloreto estanoso.
Depois de uma separagio da fase gasosa ¢ liquida. o vapor de mercurio
¢ levado. pelo gas de amraste. até uma célula de quartzo colocada na
frente do feixe de luz emitido pela lampada de mercirio. A leitura da
absorgio. proporcional a concentragio. é feitaa 253.7 nm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A capucidade de macrofitas aquaticas absorverem €
acumularem em sua biomassa grande quantidade de poluentes. como oS
metais pesados. torma-as especialmente importantes  para utilizacdo
como bioindicadoras de qualidade ambiental.

Os metais associados aos materiais em suspensio podem ser
capturados pela malha filtrante das raizes destes vegetais. em plantas
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flutuantes. e serem absorvidos e translocados entre 0S diversos orgdos
vegetais ou, em plantas enraizadas no sedimento. serem diretamente
absorvidos deste substrato.

Nossos resultados demonstraram a possibilidade de
utilizagdo de E. azurea na monitoragdo ambiental. e detectaram a
existéncia de um gradiente na concentragio de Hg tanto em raiz como
em limbo. ao longo da bacia.

Seidel (1973) obteve altas taxas de absor¢io de cobre,
chumbo. manganés e zinco em Scirpus lacustris. Espécies flutuantes
como Eichhornia crassipes e E. azurea podem ser utilizadas como bons
monitores biologicos da contaminagdo por metais (Pb, Cu, Cr e Zn),
como indicaram investigagdes realizadas por Pfeiffer er al. (1986) no rio
Paraiba do Sul, em que o conteido de metais destas plantas seguiu o
padrdo de distribui¢do da concentragdo de metais neste ambiente.

Coquery & Welbourn (1994) concluiram em seus estudos
que Eriocaulon septangulare. macrofita que vive enraizada no
sedimento, pode ser usada como monitor da contaminag3o deste por Hg,
em vista das altas concentragdes deste metal encontrada em suas raizes,
em sedimentos artificialmente contaminados. comparados ao sedimento
natural.

Manny er al. (1991) testaram a utilizagdo de macrofitas
flutuantes submersas para monitoragdo da contaminagiio por metais em
sistemas aquaticos através da comparagio de areas poluidas e nio
poluidas, observando que as concentragdes de metais em macréfitas de
areas poluidas eram maiores que em areas ndo poluidas.

Em nossos estudos, os valores de Hg em raiz sdo
comparaveis aqueles observados em sedimento de fundo, e sempre
superiores aos observados no limbo.

O fato de podermos observar um gradiente de Hg tanto em
amostras de limbo como em raiz foi importante, pois indicou a
existéncia de uma efetiva absorgdo de Hg pela planta. N3o podemos
afirmar se a absorgdo em E. azurea ocorre a partir do Hg em solugdo
e/ou das particulas associadas a raiz, mas o resultado sugere a
existéncia de um gradiente de Hg dissolvido. E. azurea nd3o ¢,
portanto, apenas um filtrador de particulas em suspensdo: a anélise de
Hg em seus tecidos fornece uma indicagdo da biodisponibilidade deste
metal.




Coquery & Welbourn (1995) observaram que & macrofita
E. seprangulare pussuia concentragdes de Hg. Pb ¢ Cd em raizes
significativamente menores do que as encontradas em suas folhas.

De forma geral. os valores de Hy total em E. azured tendem
a diminuir até o rio TG, novamente aumentando no lago DB (Figura
3A). Os valores encontrados para o sedimento de fundo tém um padrao
similar (Figura 3B), embora 0 decréscimo na concentragao de Hyp total a
partir da fonte seja mais regular.

Acreditamos que boa parte do Hg encontrado nas raizes seja
proveniente da captura das particulas em suspensdo na agua. logo. os
resultados obtidos podem estar relacionados a fatores hidrodinamicos.
uma vez que a maior velocidade da corrente observada no rio TG
dificultaria o acumulo de materiais em suspensdo nas raizes de E.
azurea, diminuindo 0s 1€ores totais de Hg. Em contrapartida. no lago
DB os valores de Hg voltaram a aumentar.

Ambientes lénticos tém como uma de suas principais
caracteristicas a fungdo acumuladora, devido a redugdo de correntes ¢
turbuléncias, que favorecem a deposigdo de particulas. Nestes
ambientes. ha maior desenvolvimento de plantas aquaticas. que
capturam materiais diversos em suas raizes. tanto de origem aquatica
como terrestre. E provavel que 0 aumento dos valores de Hg em E.
azurea no lago DB reflita tanto a maior acumulagdo de particulas em
suspensdo na coluna d'agua. facilitada pelo menor hidrodinamismo.
como também a retencdo de particulas de menor tamanho.
normalmente mais ricas €m Hg. Uma vez que as coletas foram
realizadas em €pocas chuvosas. os resultados refletem também a
ressuspensdo de sedimento de fundo acumulado no periodo seco.

Bidone er al. (1997). em estudos na mesma regido.
encontraram altos valores de Hg no sedimento nas areas de garimpo
(até 10 mg.kg") e observaram correlagdo positiva entre  as
concentracdes de Hg na dgua e a quantidade de solidos em suspensao,
tanto no rio TZ, quanto no lago DB, o que reforca nossas idéias sobre
a captura de metais associados a0s materiais em suspensao pelas raizes
de E. azurea.

CONCLUSOES
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I- possivel detectar um gradiente de concentragao de Hg
em raiz e limbo de E. azured desde a fonte pontual de emissdo deste
metal. através da bacia. até o lago DB. Este gradiente reflete
provavelmente tanto a diluigdo do Hg a partir da fonte, como as
variagdes das condigdes hidrodinamicas ao longo da bacia. e foi
bastante similar aquele encontrado para o Hg no sedimento de fundo.
O aumento dos valores de Hg total em E azurea no lago DB seria
resultado da natureza acumuladora dos ambientes lénticos, que deixa
seu registro na malha filtrante da raiz desta espécie. E. azurea e outras
macrofitas podem, portanto, Ser utilizadas como monitores de
contaminagdo de Hg em ambientes aquaticos, complementando ou
mesmo substituindo o sedimento de fundo para esta finalidade.
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Figura 3 - Concentragio de Hg total em E. azurea (raiz €
limbo) (A) e no sedimento (B) na bacia do rio Tartarugalzinho ( GP =

garimpo; TZ = rio Tartarugalzinho: TG = rio Tartarugal Grande; DB =
Bocas: PB = lago Pracuiiba).

.451.

lago Duas



