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1. INTRODUGAO

O mercurio (Hg) € um elemento quimico de alta toxicidade e esta presente
na terra, agua e ar, sendo uma grande preocupagédo ambiental. Esse elemento
pode ocorrer de forma natural ou por contaminagdo decorrente de atividades
antropogénicas, como a queima de carvao mineral, o garimpo ilegal e o descarte
inadequado (Lacerda, 2008). Diversas pesquisas sobre sua bioacumulagdo na
cadeia alimentar vém sendo realizadas, principalmente relacionadas ao consumo
de pescados, alertando para a contaminagao de rios e oceanos (Kutter, 2015).
Entretanto, pouco se sabe sobre a determinagdo em outros organismos marinhos,
como as algas. Existem também resultados apontando a contaminagao de Hg até
mesmo no Continente Antartico (Férnandez-Martinéz, 2015) e esses dados séo
alarmantes, levando em conta que o continente é utilizado apenas para fins de
pesquisa sem ter qualquer outro tipo de atividade antropogénica, conforme
estabelecido pelo Tratado Antartico, assinado por diversos paises em 1959
(Lamus, 2012). Nesse sentido, vale ressaltar que diversas espécies de algas
marinhas estao presentes na Antartica, podendo ser utilizadas como bioindicadores
da qualidade da agua, visto que possuem caracteristicas de biorremediagao
(Rossato, 2021), pois conseguem absorver contaminantes presentes nos oceanos.

A determinagdo de Hg € um desafio, devido a algumas dificuldades, como a
baixa concentragdo nas amostras, 0 que exige o uso de equipamentos com alta
sensibilidade. Além disso, o Hg € volatil, o que pode resultar na perda do elemento
durante processos de preparo da amostra que envolvam elevadas temperaturas.
Em geral, a determinacdo desse elemento requer varias etapas, dependendo da
técnica escolhida, como o pré-tratamento, a liberagdo do analito da matriz, a
quantificagcéo, entre outras (Provete, 2021).

Algumas técnicas utilizadas para a quantificagdo do Hg envolvem principios
colorimétricos ou espectrométricos, como de absorgao e fluorescéncia atébmica,
frequentemente acopladas a sistemas com plasma e também por métodos
cromatograficos, como a cromatografia liquida e gasosa (Suvarapu, 2013).
Entretanto, para ser possivel a utilizagdo dessas técnicas, além da derivatizag&o
necessaria para a introdu¢do do vapor de Hg no equipamento, € necessario
empregar métodos de preparo de amostras, como, por exemplo, as decomposicoes
acidas. Esse procedimento implica maior geragao de residuos, maior tempo de
analise, maior probabilidade da ocorréncia de erros e perdas de analito. Em
contrapartida, a determinagcéo de Hg pode ser realizada por meio de analise direta,
utilizando um analisador direto de mercurio (DMA — Direct Mercury Analyzer), o qual
utiliza a espectrometria de absorg¢ao atdmica por amalgamagao com decomposi¢ao
térmica (TDA/AAS), apresentando elevada eficiéncia e praticidade por permitir a
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quantificacdo do Hg total em amostras diversas (Férnandez-Martinéz, 2015; Moura,
2023).

Dessa forma, o presente estudo buscou determinar a concentragao de Hg total
em amostras de macroalgas da Antartica, abrangendo diferentes espécies e locais
de coleta. Posteriormente, os resultados foram compilados e organizados em um
mapa com as diferentes concentragdes, possibilitando uma melhor compreensao
do ciclo desse elemento no territorio antartico.

2. METODOLOGIA

As amostras de algas marinhas utilizadas neste estudo foram coletadas nas
ilhas Shetland do Sul, na Antartica, nos anos de 2017 e 2018. Foram escolhidas
para a aplicacdo do método algas de diversas espécies e de diferentes pontos de
coletas, dando enfoque em algas provenientes da llha Deception, localizada em
uma bacia vulcanica ativa.

As amostras foram secas em estufa a 50 °C por 24 h, homogeneizadas por
moagem em moinho de facas para obtengdo de particulas uniformes e,
posteriormente armazenadas em frascos de polipropileno para posterior analise.
Para cada amostra, foram pesados 100 mg em ftriplicata, utilizando barquetas de
niquel especificas para analises de solidos. As concentragbes de mercurio foram
determinadas utilizando o método EPA (Agéncia de Protecao Ambiental dos
Estados Unidos) 7473 em um Analisador Direto de Mercurio (DMA-80 evo).

O equipamento DMA-80 evo realiza a quantificacdo do Hg total, em
comprimento de onda de 253,7 nm, utilizando uma lampada de mercurio de baixa
pressdao como fonte de radiacdo e trés células de absorcdo com diferentes
comprimentos Opticos (longo, médio e curto). A analise inicia-se pela decomposi¢ao
térmica sob fluxo de oxigénio; em seguida, todo o mercurio e os residuos da
combustdo fluem para a secdao do catalisador, onde as interferéncias sao
removidas e as espécies de mercurio sdo reduzidas para mercurio elementar (Hg®).
O Hg° é entdo aprisionado em um amalgamador de ouro e posteriormente liberado
em varias células de medigdo posicionadas ao longo do caminho optico do
espectrofotobmetro (Moura, 2023).

Os resultados obtidos para Hg nessas algas foram utilizados para a montagem
de um mapa das ilhas Shetland do Sul. Além disso, foi feita uma comparacéao entre
algas coletadas em Deception e outras ilhas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs realizar o pré-tratamento de todas as amostras de algas selecionadas
com os processos de lavagem, secagem e moagem, todas elas foram analisadas
utilizando o DMA pela técnica de TDA/AAS para a quantificagdo de Hg total. Os
resultados obtidos estao apresentados na Tabela 1.

A partir dos resultados, pode-se observar que as algas coletadas em
Deception apresentaram concentragbes de Hg superiores as das amostras
provenientes de outros pontos de coleta. Além disso, quando se compara as
mesmas espécies de algas coletadas em locais diferentes, pode-se observar
diferengcas nas concentragdes de Hg. Como exemplo, a espécie Adenocystis
utricularis apresentou 15,2 + 0,1 ug kg™' de Hg quando coletada na llha Deception,
9,40 £ 0,6 ug kg™' na llha Livingston e 6,39 + 0,6 ug kg™ na llha Rei George, esta
ultima mais distante.
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O mesmo padrao nao foi observado para a espécie Palmaria decipiens.
Quando coletada na llha Deception, apresentou concentragdo de 14,7 + 0,6 ug kg
' de Hg; na llha Snow, 8,86 + 0,4 ug kg™'; em Half Moon, 9,20 + 0,5 ug kg™'; em
Greenwich, 5,38 + 0,3 ug kg'; e na llha Rei George 8,59 + 0,5 ug kg™'. Os pontos
de coleta estao organizados em ordem decrescente de proximidade em relagao a
Deception, mas ndo seguem o mesmo padrédo observado para a outra espécie

Tabela 1. Concentragdo de Hg total (ug kg-') em algas da Antartica, coletadas em
diferentes locais (média + desvio padrdo, n=3).

Espécies de alga (ponto de coleta) Hg total

Adenocystis utricularis (Deception) 15,2+ 0,1
Kallymenia antarctica (Deception) 21,8+0,2
Notophycus fimbriatus (Deception) 17,104
Palmaria decipiens (Deception) 14,7 £ 0,6
Spongomorpha arcta (Deception) 16,8 £ 0,7
Adenocystis utricularis (Rei George) 6,39+0,5
Adenocystis utricularis (Livingston) 9,40+0,6
Palmaria decipiens (Snow) 8,86+0,4
Palmaria decipiens (Half Moon) 9,20+ 0,5
Palmaria decipiens (Greenwich) 538+0,3
Palmaria decipiens (Rei george) 8,59+0,5

Com base nesses resultados, foi elaborado um mapa ilustrativo com as
concentragdes de Hg nas ilhas Shetland do Sul. Esse é apresentado na Figura 1
para melhor entendimento do trabalho.
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Figura 1. Mapa ilustrativo das ilhas Shetland do Sul, identificando as concentracdes
de Hg encontradas em algas de cada ilha.
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4. CONCLUSOES

Nesse estudo, as concentracbes de Hg total foram determinadas em
diferentes espécies de algas coletadas na Antartica, abrangendo distintos locais de
coleta. A partir desses dados, foi possivel comparar as concentragdes das algas
coletadas em Deception com as mesmas espécies coletadas em outras ilhas.

Em Deception, esperava-se encontrar concentragbes mais elevadas de Hg,
em razao da presencga de um vulcao ativo, responsavel pela liberacdo natural de
sulfeto de mercurio (HgS). Isso foi observado a partir destes resultados, porém as
concentragdes de Hg ndo seguem um padréo uniforme, variando de acordo com a
espécie analisada.

Por fim, foi possivel também montar um mapa ilustrativo das concentragdes
de Hg nas llhas Shetland do Sul, contribuindo para uma melhor compreensao
espacial dos dados. Como continuidade deste trabalho, serdo analisadas outras
espécies de algas, a fim de ampliar o entendimento sobre a distribuicdo deste
elemento no territério antartico, bem como sera realizada a analises das espécies
de Hg presentes nas algas.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

FERNANDEZ-MARTINEZ, R.; LARIOS, R.; HIGUERAS, P.; OYARZUN, R.; ESBRI,
J. M.; MORENO-GRACIA, L. Mercury accumulation and speciation in plants and
soils from abandoned cinnabar mines. Plant and Soil, v. 377, n. 1-2, p. 379-388,
2014.

KUTTER, Vinicius Tavares; KUTTER, Mateus Tavares; SILVA-FILHO, Emmanoel
Vieira; MARQUES, Eduardo Duarte; GOMES, Olga Venimar de Oliveira; MIRLEAN,
Nicolai. Mercury bioaccumulation in fishes of a paddy field in Southern of Brazil.
Acta Limnologica Brasiliensia, v. 27, n. 2, p. 191-201, 2015.

LACERDA, Luiz Drude de; MALM, Olaf. Contaminacdo por mercurio em
ecossistemas aquaticos: uma analise das areas criticas. Estudos Avangados, v.
22,n. 63, p. 173-190, 2008.

Moura, Y. L. M. de. Quantificagdo de mercurio em algas marinhas do estado
do Ceara por analise direta: uma comparagao sazonal. 2023. 42 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em Quimica) — Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2023.

PROVETE, Carolina Scocco. Comparagao entre técnicas de espectrometria
atdbmica para determinagcao de mercurio em sedimento marinho. 2021.
Dissertagédo (Mestrado em Quimica) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Centro de Ciéncias Exatas, Programa de Pdés-Graduagdo em Quimica, Vitdria,
2021.

ROSSATO, Aline; OLIVEIRA, Pamella Schramm; SAGRILLO, Michele Rorato.
Microalgas como aditivos de descontaminacdo de ambientes aquaticos: uma
revisdo. Disciplinarum Scientia | Naturais e Tecnoldgicas, v. 22, n. 2, p. 25-37,
2021.

SUVARAPU, Lakshmi Narayana; SEO, Young-Kyo; BAEK, Sung-Ok. Speciation
and determination of mercury by various analytical techniques. Reviews in
Analytical Chemistry, v. 32, n. 3, p. 225-245, 2013.

VILLAMIZAR LAMUS, Fernando. Tratado Antartico y mecanismos de protecciéon
del territorio antartico. International Law: Revista Colombiana de Derecho
Internacional, n. 21, p. 283-308, 2012.



