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Resumo

Os lagos da regido amazoénica sdo influenciados pela dindmica sazonal dos grandes rios. O
aumento no nivel da agua dos rios, e, consequentemente dos lagos, leva em geral a
estratificacdo dos lagos, que associada com as condi¢fes anoxicas, resulta em importantes
processos que controlam a dindmica natural do mercurio (Hg). O mercurio é transferido ao
longo da cadeia alimentar aquética, tendendo a aumentar progressivamente o percentual de
suas formas organicas em detrimento das inorganicas. Este estudo objetivou investigar a
influéncia da sazonalidade e espacialidade nas concentracbes de mercurio total (HgT) e
metilmercario (MeHg) na &gua e no plancton de um lago de varzea da Amazénia Central. As
amostras de agua e de plancton foram coletadas em diferentes areas do lago durante distintos
periodos hidrolégicos: Novembro de 2013 (seca), Fevereiro de 2014 (Enchente), Maio de
2014 (cheia) e Novembro de 2014 (seca). Parametros limnoldgicas foram mensurados nos
mesmos pontos das demais amostragens. As analises de MeHg nas amostras de agua néo
filtradas e plancton seguiram o protocolo EPA 1630, e o analito foi quantificado com o uso de
um CVAFS (MERX). O HgT na agua néo filtrada foi determinado seguindo o protocolo EPA
1631 e sua determinagéo foi feita através de um CVAFS. As concentracdes de MeHg na agua
variou entre 0,07 e 0,17 ng L™. As concentracdes de MeHg na agua foram maiores no
hipolimnio hipoxico quando comparadas as observadas no epilimnio. Um aumento gradual de
MeHg foi observado ao longo das diferentes profundidades no periodo de cheia no local mais
distante do rio. No periodo de seca, quando ndo houve estratificacdo (lago pouco profundo —
em media 3 m — e 0 rio ndo estava conectado ao lago), as concentragdes de MeHg nas
diferentes profundidades de coleta foram mais homogéneas. As concentracbes de MeHg
foram mais elevadas no zooplancton do que no fitoplancton, e correlacionaram negativamente
com os valores de biomassa (r=-0,541; p=0,009). As concentracdes de HgT na superficie da
agua apresentaram valores médios de 5,2+1,5 ng L™ na enchente; 4,3+0,2 ng L™ durante a cheia
e 2,2+1.6 ng L* seca. O HgT parece estar fortemente associado ao material particulado em
suspensdo, ja que foram relatados maiores concentragdes de HgT naqueles ambientes onde
havia maior guantidade de material suspenso, além da influéncia do pulso de inundacdo no
periodo de cheia que carrea quantidades de mercurio associado ao material particulado. As
concentracdes de MeHg no lago Janauaca foram influenciadas pela sazonalidade e pela
varidveis ambientais oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e carbono organico
dissolvido. As concentracGes de MeHg no plancton variaram ao longo dos diferentes periodos
hidroldgicos estudados e parecem ter sido influenciadas pela biodiluicdo deste composto.

Palavras chaves: Metilacdo, mercurio organico, condi¢Ges limnoldgicas, estratificacdo, rio
Solimdes



Abstract

Spatio-temporal dynamics of mercury in water and plankton in a central Amazon
floodplain lake, Amazonas, Brazil

Floodplain lakes in the Amazon region are influenced by the seasonal dynamics of their
associated major rivers. The increase in the water levels of rivers and lakes during seasonal
floods results in thermal stratification and hypolimnetic anoxia which have a strong influence
on natural mercury dynamics. The organic forms of mercury tend to accumulate under anoxic
conditions and are preferentially transferred along the aquatic food chain. The objective of
this study was to investigate the influence of the seasonal flood pulse on the dynamics of total
Mercury (THg) and methyl Mercury (MeHg) in the water and MeHg in the plankton of a
central Amazon floodplain lake. Water and plankton samples were collected in the lake, the
river and the connecting channel during four hydrological periods: November 2013 (low
water), February 2014 (rising water), May 2014 (high water) and November 2014 (low
water). Relevant limnological parameters were measured at the same sampling points and
times. MeHg in unfiltered water samples and plankton was determined by CVAFS, following
EPA protocol 1630. THg in unfiltered water samples was determined by CVAFS, following
EPA protocol 1631. MeHg concentrations in water varied between 0,07 and 0,17 ng L™ and
were higher in the anoxic hypolimnion than in surface waters. At high water, hypolimnetic
MeHg levels increased with distance from the river. At low water, the lake was more isolated
from the river and shallower (mean depth of 3m). MeHg was homogeneous with depth,
indicating frequente vertical mixing. MeHg levels were higher in zooplankton than in
phytoplankton and were negatively correlated with biomass (r= -0,541; p=0,009). Average
surface concentrations of THg during rising water, high water and low water were 5,2+1,5 ng
L 4,3+0,2 ng L™ and 2,2+#1.6 ng L™, respectively. THg was strongly associated with
suspended sediments (SS) attaining its highest concentrations in environments with high
levels of SS and during high water when large volumes of sediment were carried from the
river to the lake. MeHg concentrations were influenced by seasonal variations in dissolved
oxygen, conductivity and dissolved organic carbon. The MeHg levels in plankton varied
seasonally in response to changes in dissolved MeHg and bio-dilution.

Keywords: Methylation, mercury-organic, conditions limnological, stratification, Solim&es
river
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INTRODUCAO

A bacia amazdnica contem um complexo sistema de ambientes lacustres e I6ticos,
interligados e temporalmente varidveis (Melack e Forsberg, 2001). A porcao central da bacia
Amazbnica apresenta cerca de 8.000 lagos, que em conjunto possuem um volume de agua
comparével aos milhares de lagos continentais formados por degelo em maiores latitudes
(Melack, 1984).

A flutuacdo no nivel do rio Solimdes entre os periodos de seca e cheia na Amazonia
Central é de cerca de 10 m (Junk, 2004). Essas flutuacBes sazonais no nivel das aguas,
interagindo com a variacdo topografica da varzea, produzem um complexo mosaico
paisagistico que inclui: as florestas alagaveis, as macrofitas flutuantes e as aguas abertas.
Desta forma, a subida e a descida das aguas atuam como agentes reguladores e
transformadores de variaveis ambientais (pH, carbono organico, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, etc.) e dos ciclos biogeoquimicos na planicie alagavel, mantendo dessa
forma sua fertilidade e produtividade para sustentar a biodiversidade encontrada nessa bacia (;
Junk et al., 1989; Melack e Fisher, 1990).

O estudo sobre a dindmica de diversos ciclos biogeoquimicos ainda € pouco abordado
e compreendido na regido. Dentre esses ciclos, 0 do mercurio vem sendo alvo de pesquisas e
discussdes devido as intensas exploracdes e ao uso indiscriminado deste metal nos garimpos
de ouro nas décadas de 80 e 90. Porém, ha evidéncia de que a maior parte do mercurio
presente na regido Amazonica é de origem natural. Roulet et al. (1998b; 1999a) encontraram
altas concentragcdes de mercurio em solos de terra firme na bacia do rio Tapajos e concluiram
que essa era a principal fonte de mercario para o sistema fluvial. Roulet et al. (1998a)
estimaram que somente 3% do mercurio presente nos solos amazodnicos seria derivado do
garimpo de ouro e que a maior parte é de origem natural. Estes autores identificaram a
podzolizacdo, os incéndios florestais e a erosdo em areas desmatadas como importantes

mecanismos de liberacdo de mercdrio dos solos para 0s ecossistemas atmosférico e aquatico.

A producdo e bioacumulacdo de metilmercdrio (MeHg) ndo dependem somente da
abundancia de mercurio inorganico no meio aquatico, mas também de um conjunto complexo

de varidveis ambientais como pH, concentracdo de carbono organico dissolvido, cloretos,
15



oxigénio dissolvido, nitrogénio, clorofila, &cidos himicos, falvicos e temperatura (Schindler
et al., 1995; Stepanova e Komov 1996; Inza et al., 1998; Matthiessen, 1998; Rocha et al.,
2000; Nascimento et al., 2006).

Vérios trabalhos conduzidos em lagos de regiGes temperadas buscaram entender como
ocorre a distribuicdo e o fluxo do mercurio na coluna da 4gua. Watras et al. (1995a) ressaltam
que as concentragdes mais altas de MeHg ocorreram durante o verdo na regido hipolimnética
de lagos localizados ao norte de Wisconsin-EUA, porém pouco se conhece sobre as fontes
responsaveis por esse aumento. As possiveis fontes podem incluir a difusdo do MeHg do
sedimento e producdo do MeHg diretamente na regido hipolimnética da coluna da agua
(Watras et al.,1995a). Eckley e Hintelmann (2005) observaram no Canada que todos os lagos
estudados apresentaram altas concentracdes de MeHg no hipoliminio, e que em média, as
concentracdes de MeHg no hipolimnio destes lagos foram 50% mais elevadas no verao entre
0os meses de Julho e Setembro, enquanto que no epilimnio as concentracGes permaneceram

relativamente constantes ao longo do ano.

Em lagos da Amazbnia, a estratificagdo da coluna d’agua ocorre ao longo de quase
todo o ano, diferindo das regides temperadas, onde a maioria dos lagos estratifica no verdo e é
coberta por gelo durante uma parte grande do ano sem formar estratificacdo significativa
(Melack e Fisher, 1990). Na Amazonia, a desestratificacdo nos lagos ocorre quase
diariamente, mas a mistura vertical sé alcanca o fundo quando os lagos sdo rasos, o que
ocorre no periodo de seca (Melack, 1984; Tundisi, 2008). Durante o periodo de cheia os lagos
de planicie s8o mais profundos e, em geral, desenvolvem um hipolimnio estavel,

desestratificando apenas raramente durante eventos de friagem (Melack e Fisher, 1990).

Compreender a influéncia do pulso de inundacdo sobre a dindmica do mercirio em
lagos de varzea da AmazoOnia é fundamental para entender os processos que regulam a
dindmica de mercurio nesse tipo de ambiente. Além da influéncia do pulso de inundacao
sobre o nivel da agua dos lagos e, consequentemente, sobre o padrdo de estratificacdo dos
lagos, o pulso pode ainda influenciar na carga de material erodido/lixiviado das margens para
a agua dos lagos. Em lagos da Amazodnia, aqueles associados ao sistema do rio Negro, Peleja

(2002) encontrou relacdo semelhante das variacbes das concentracBes de mercdrio,
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aparentemente associada ao material particulado derivado da erosdo resultante principalmente

das areas de bordas desmatadas.

Em um lago de varzea localizado a margem direita do rio Madeira as concentracdes de
mercurio no plancton foram atribuidas a inundacdo da vegetagdo marginal (igap6) durante os
periodos de chuva, onde ocorreu no lago a entrada de mercurio associado as particulas de solo
por meio do processo de lixiviacdo, bem como a resuspensdo do mercurio adsorvido no
sedimento de fundo, disponibilizando este metal para a comunidade plancténica (Nascimento
et al., 2006). Roulet et al. (2000a) ressaltam que a erosdao dos solos das margens desmatadas
contribui com a entrada de material particulado rico em mercurio para os lagos. No lago
Enseada, localizado na bacia do rio Tapajos as taxas de metilacdo no sedimento, solo e dgua
foram claramente influenciadas pela floresta inundada e zonas de macréfitas aquéticas que
sdo importantes sitios de metilacdo e influenciaram na bioacumulacdo e producdo de MeHg
(Guimaraes et al., 2000).

Maia et al. (2009) destacaram a importancia da hidrologia e dindmica de sedimento
do rio Amazonas e seus principais tributarios (rio Solimdes, Madeira e Negro) na troca de
mercurio gque existe entre o rio Amazonas e 0s lagos de varzea, onde essa troca € justificada
principalmente devido ao transporte de mercdrio associado ao material particulado em
suspensdo. Os autores destacam que na coluna da agua ocorre uma entrada significativa de
mercurio na fase particulada (T-PHQ) oriundo dos sedimentos da parte inferior na coluna da
agua, observado principalmente durante os meses de outubro— novembro (seca) onde ocorre a

resuspensdo dos sedimentos do fundo pelo vento.

Bisinoti (2005) em estudo sobre a dindmica biogeoquimica do MeHg na bacia do rio
Negro observou que durante o periodo de cheia ocorre um aporte significativo de matéria
organica labil nos rios e lagos, que ao ser fotodegradada gera espécies transientes como
radicais hidroxilas capazes de oxidar o MeHg mantendo as &guas ricas em Hg?*. Por sua vez,
no periodo de vazante, a medida que a matéria organica vai se tornando recalcitrante na
coluna d’agua, e portanto esgotando sua capacidade fotodegradativa, a diminui¢do das
concentracdo das espécies transientes permite a saturacdo destas aguas com Hg®*. A autora

conclui entdo que a quantidade de MeHg presente nas aguas da bacia do rio Negro €
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dependente do balango entre sua degradacdo pela radiacdo solar e espécies transientes

produzidas na gua e sua producdo pela matéria organica labil.

O mecanismo foto-redox de controle das emissfes gasosas de mercurio na interface
desempenha um papel fundamental na disponibilizacdo de mercurio para a cadeia alimentar.
Nas aguas pretas da bacia do rio Negro o tempo de residéncia do mercario na coluna d’agua ¢é
prolongado, o que resulta no acdimulo do metal nessas aguas, aumentando a possibilidade de
que o mercurio sofra reacdes que tenham por fim a sua disponibilizacdo e biomagnificacédo,
atingindo altos valores em niveis trofico superiores (Fadini, 1999). As principais reaces que
ocorrem no ciclo do mercurio em lagos de varzea sdo influenciadas pelo pulso de inundacéo e
os diferentes habitats que surgem nas diferentes fases do ciclo hidrométrico (Figura 1). No
compartimento atmosfera a espécie dominante é o Hg°, enquanto que nos compartimentos
4gua e sedimento Hg** é a mais abundante. Durante o periodo de cheia ocorre a entrada de
Hg*, (Hg particulado) e Hg®*4 (Hg dissolvido), o Hg**, é entdo depositado no fundo do lago,
as zonas de macraofitas e floresta alagadas tornam-se excelentes locais favoraveis a metilacéo.
No periodo de seca ocorre a resuspensao do ng+p depositado no fundo do lago e parte do
MeHg produzido é lancado para o rio e outra parte fica disponivel na coluna d’agua (Roulet et
al, 1998. Bisinoti, 2005; Kasper et al., 2014).

Floresta inundada C h ei a
@ Agua entrando
%‘w% L AR G o € <
et ey N H "l 2‘ MeHe < ,_A\ ng+p Hg*, MeHg
i i g Epilimnio =
Macrofitas t :
——————————— MeHg Hgy -
Hipolimmio >
2+ /
Hg*" =—» MeHg Rio
Hg** — Melg Lago
A Sedimento
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Figura 1: Influéncia espacial e sazonal na dindmica de mercurio em ecossistemas aquaticos. A:
Periodo de cheia; B: Periodo de seca.

Os rios podem agir como barragens durante o periodo de cheia, impedindo a saida de
agua dos lagos. Ao mesmo tempo, os rios podem ainda contribuir com a entrada de agua
nestes sistemas. Em geral no periodo da enchente, a varzea recebe uma grande quantidade de
agua fluvial o que resulta no aumento da area superficial e profundidade dos lagos e a troca de
agua e materiais entre lagos e rios. Na época da vazante, os lagos ficam isolados dos rios ou
drenam para 0s rios e a area superficial e a profundidade diminuem significativamente. Essas
mudancas em morfologia e conectividade podem ter grande influéncia sobre o balanco e
dindmica de mercurio nos lagos de varzea, porém pouco se sabe como de fato essa influéncia
ocorre (Almeida et al., 2014).

Esse trabalho visa compreender a influéncia das complexas interacdes entre
componentes bidticos e abidticos no ciclo biogeoquimico de mercirio no ambiente de agua
aberto do lago Janauacd, localizado na planicie fluvial do rio Solimdes (Figura 2).
Especificamente, se investigou como a dinamica de mercurio neste ambiente é influenciada
pelas flutuagbes no nivel d’agua que marcam as diferentes estacées ao longo do ano na regido
amazonica. Para isso, o estudo avaliou a variacdo sazonal nas concentra¢fes do mercurio total

(HgT) e do MeHg na coluna d’agua e do MeHg no plancton.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Investigar a dindmica de mercurio na agua e no plancton do lago Janauacd, um lago de

varzea localizado na planicie do rio Solimdes, na Amazonia Central.

Objetivos Especificos

i) Investigar as variacOes espaciais e temporais nas concentracdes de mercurio total

(HgT) e metilmercurio (MeHg) nas aguas do lago Janauaca.

i) Avaliar a influéncia dos parametros fisico-quimicos: temperatura, transparéncia,
pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e carbono organico dissolvido sobre as

concentragdes metilmercurio na agua.

iii) Investigar a variacdo temporal e espacial nas concentraces de metilmercurio no

plancton do lago Janauaca.

iv) avaliar a influéncia da biomassa planctonica e das concentracdes de metilmercdrio

na agua sobre as concentrac6es de metilmercurio no plancton.
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Resumo:

Na fase de enchente, os lagos de varzea recebem grande volumes de &gua dos rios
Amazoénicos. Durante este pulso fluvial as caracteristicas quimicas e morfométricas dos lagos
podem variar muito, influenciando fortemente o padréo de estratificacdo e a dindmica de
mercurio nestes sistemas. O objetivo do presente estudo foi investigar a influéncia do pulso
fluvial sobre a dindmica de mercurio total (HgT) e metilmercdrio (MeHg) na coluna de &gua e
de MeHg no plancton no ambiente de agua aberta do lago Janauacd, um lago da varzea do rio
Solimdes na Amazonia Central. Para isto, amostras de dgua e de plancton foram coletadas no
lago durante 3 periodos hidroldgicos distintos : seca, enchente e cheia. Os niveis de MeHg nas
amostras de agua (ndo filtradas) e plancton foram estimados por CVAFS, seguindo o0
protocolo 1639 do USEPA. O HgT na agua foi determinado por CVAFS, seguindo o
protocolo 1631 do USEPA. O lago permaneceu estratificado nos periodos de enchente e
cheia, com condicdes de hipoxia em profundidades <7 m. A temperatura e 0 pH diminuiram
com a profundidade e a condutividade elétrica aumentou. Durante estes periodos, as
concentracdes de MeHg no hipolimnio ( média 0,494 ng L™) foram mais altas que no
epilimnio (média de 0,157 ng L™). A estratificacdo e consequente concentracdo de MeHg no
fundo foram mais marcantes nos locais mais distantes do rio, indicando uma menor influencia
do rio Solimdes. Na seca o lago estava mais isolado do rio e ndo houve diferenca entre os trés
pontos de amostragem. Também ndo houve evidencia de estratificacdo na coluna d"agua,
devido a baixa profundidade (media de 3 m) que promovia a uma mistura vertical da coluna.
A média de MeHg encontrada foi mais alta no periodo de cheia (0,17+0,03 ng L™) do que
aquela observada na enchente (0,07+0,03 ng L™) e no periodo seca (0,07+0,06 ng L™).
Durante o periodo de enchente e cheia o0 COD se correlacionou positivamente com as
concentracdes de MeHg. No periodo de seca condutividade elétrica e oxigénio dissolvido
mantiveram relacdo negativa significativa. As concentracfes de HgT na superficie da agua
apresentaram valores médios de 5,2+1,5 ng L™ na enchente; 4,340,264 ng L™ durante a cheia
e2,2+#1,6 ng L na seca. Foi encontrada relaco negativa entre as concentraces de MeHg no
fitoplancton com a biomassa (r= -0,541; p=0,009). As concentracdes de MeHg na agua e no
plancton variaram durante o pulso de inundacdo no lago Janauaca em funcao de variacdes dos
parametros fisicos, quimicos, biolégicos, do padréo de estratificacdo a da distancia do rio. As
maiores concentracdes de MeHg na agua do lago foram encontradas durante a cheia, quando a
estratificacdo foi mais marcante, especialmente no local mais distante do rio Solimdes, o que
resultou em condicdes hipdxicas no hipolimnio e maiores concentracdes de MeHg do que
aquelas observadas no epilimnio. O HgT parece estar fortemente associado ao material
particulado em suspensdo, que é carreado durante o periodo de cheia para o ambiente
aquatico. As concentracdes de MeHg no plancton variaram ao longo dos diferentes periodos
hidroldgicos estudados e parecem ter sido influenciadas pela biodiluicdo deste composto.

Palavras chaves: Metilacdo, mercurio organico, condi¢es limnoldgicas, estratificacdo, rio
Solimdes
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Introducéo

A presenca do mercurio (Hg) na regido amazodnica é atribuida frequentemente a sua
intensa utilizacdo na exploracdo do ouro, especialmente durante a década de 80. Porém,
alguns estudos tém apontado os solos da Amazdnia como sendo o maior reservatorio de
mercurio na regido e tém demonstrado que este mercurio é predominantemente (até 97%) de
origem natural (Fadini e Jardim, 2001; Roulet e Lucotte, 1998a; Roulet et al., 1998b;
Zeidemann 1998). Portanto, apesar de uma grande parte dos esforgos cientificos ter foco no
mercurio de origem antrépica, € de extrema relevancia compreender também o ciclo natural

do mercurio na regido.

Na Amazonia Central, o rio Amazonas/Solimdes é caracterizado por uma flutuacéo no
nivel da dgua de cerca de 10 m entre os periodos de seca e cheia (Junk e Sparks, 1989). Essa
variacao hidrica sazonal interagindo com a variacao topografica da planicie fluvial produz um
complexo mosaico de ambientes lacustres, que inclui: florestas alagaveis, macroéfitas
flutuantes e &guas abertas. Este pulso de inundacdo atua como agente regulador e
transformador de varidveis ambientais (pH, carbono organico, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, etc) e da dindmica de ciclos biogeoquimicos, dentre eles 0 do mercurio
( Melack, 1984; Melack e Fisher, 1990; Guimarées et al., 2000), além de influenciar no
padrdo de estratificacdo dos lagos (Junk et al, 1989; Melack e Fisher, 1990).

A estratificacdo térmica da coluna d’agua pode resultar em baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido (hipoxia), especialmente na regido do hipolimnio. Estas condicGes
hipdxicas, por sua vez, sdo propicias a metilacdo do mercurio, resultando em um padréo
estratificado de concentracdo de metilmercdrio (MeHg) ao longo da coluna d’agua
frequentemente citado na literatura (Brigham et al., 2009; Eckley e Hintelmann, 2005; Kasper
at al., 2014; Watras et al., 1995b). No reservatério de Balbina, localizado no Amazonas,
Kasper et al. (2014) observaram que nos periodos que o reservatorio estava estratificado,
havia menores concentracdes de oxigénio dissolvido e maiores concentragdes de MeHg na
4gua (0,33 ng L™) no hipolimnio (abaixo de 15 m de profundidade) quando comparado com o

epilimnio (oxigenado e com concentracdes de MeHg <0,02 ng L™).
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Peleja (2002) ressalta que os lagos da Amazonia, principalmente aqueles associados ao
rio Negro apresentam caracteristicas acidas (pH: 4,7), apresentam as maiores concentracdes
de mercurio total (HgT) na &gua. Estas altas concentracfes podem estar associadas a
metilacdo do mercdrio em funcdo dos baixos valores de pH e alta concentragdo de carbono
organico nos lagos mais profundos, o que resulta no aumento do tempo de residéncia do
mercurio dissolvido na coluna d’4gua, acrescentando assim, a exposi¢cdo dos microorganismos
planctdnicos a esta forma biodisponivel, o que desencadeia processo de incorporacdo ao
longo da cadeia tréfica aquética.

Entender a entrada do mercurio no meio aquético, e sua metilacdo, oferece suporte
para discussdes acerca da sua bioacumulacdo pela biota aquatica. A comunidade plancténica,
que ocupa os primeiros elos da cadeia tréfica aquatica, desempenha papel chave nos
processos de bioconcentracdo e biomagnificacdo do mercurio. O fitoplancton se contamina
atraves da adsorcdo e absorcéo de espécies de mercurio dissolvidas na agua (Fisher e Hook,
2002). O zooplancton incorpora o mercurio principalmente através da ingestdo de alimento
contaminado (fitoplancton e material particulado em suspensao) e, em uma menor proporcao,
a partir da adsor¢cdo do mercurio presente na agua (Fisher e Hook, 2002). Conhecer a
densidade e/ou biomassa do plancton no ecossistema estudado € de fundamental importancia
para o entendimento das suas concentracdes de mercurio porque ha uma significativa reducéo
da contaminacdo com o aumento de biomassa (Pickhardta et al., 2005). Acredita-se que o
principal mecanismo envolvido nesta reducédo seja a biodiluicdo do mercurio (Chen e Folt,
2005). Portanto, a contaminacdo do ecossistema circundante (agua) e a biomassa e/ou
densidade do plancton sdo dois fatores-chave para o entendimento das concentracdes de
mercurio no plancton e, consequentemente, em toda a teia tréfica do ecossistema. A
concentracdo de mercurio na agua de ecossistemas amazonicos varia ao longo do ciclo
sazonal devido, especialmente, ao pulso de inundacdo (Kasper et al., 2014). Além disso, a
biomassa planctdnica também varia ao longo do ano nestes sistemas devido principalmente a
variacOes na disponibilidade de nutrientes e luz (Watras e Bloom, 1992). Portanto, o balanco
do mercurio na agua e no plancton de sistemas aquaticos amazdnicos pode ser muito

dindmica.

Em lagos de varzea da regido Amazdénica, onde vastas areas de florestas sdo inundadas

em decorréncia do pulso de inundacdo, Roulet et al. (2000a) ressaltam que a erosdo natural
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dos solos nas margens contribui com a entrada de material particulado rico em mercurio
inorgénico para os lagos. Com a subida do nivel da &gua dos lagos sdo gerados ambientes
propicios a metilacdo do mercdrio como: zonas de macrofitas aquaticas, florestas alagadas e
estratificacdo da coluna com hipolimnio hipdxico, que favorecem o processo de metilagdo e
consequente bioacumulacdo de merclrio na cadeia alimentar aquatica (Guimardes et al.,
2000).

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar a influéncia do pulso de inundagéo
sazonal sobre as concentracdes de HgT e MeHg na coluna d’agua e de MeHg no plancton em
diferentes areas de agua aberta do lago Janauaca, um lago de varzea do rio Solimdes,

Amazobnia Central.

Materiais e Métodos

Area de estudo

A éarea de estudo esta localizada na planicie de inundacdo da Amazénia Central. O
lago Janauacé tem aproximadamente 180 km? de area maxima alagavel, e esta conectado com
0 Rio Solim@es ao norte por um canal de 12 km de comprimento. Ao sul recebe influéncia de
igarapés que tém importante contribuicdo de drenagem local em sua bacia (Fisher e Parsley,
1979; Miranda, 2013) (Figura 1). A profundidade média no lago é de 5 m durante o periodo
de seca e de 12 m durante o periodo de cheia. Apresenta-se estratificado durante a maior parte
do ano (Melack e Fisher, 1990). Esse lago apresenta hidrologia complexa (Lesack e Melack,
1995) e geralmente é barrado pelo rio Solimdes no inicio da enchente, tendo aumento de
volume e profundidade decorrente da contribuicdo da drenagem local. Durante a subida das
aguas, o rio Solimdes contribui com grande volume de agua para o lago, sobretudo na por¢éao
mais ao norte do lago, onde ha maior conexao com o rio. Os periodos de vazante e seca séo
caracterizados por uma rapida descida das aguas, com o balango hidrico e quimico sendo

dominado por escoamento da drenagem local (Forsberg et al., 1988; Melack e Fisher, 1990).
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Figura 1: Pontos de amostragem de dgua e plancton no lago Janauacé e no rio Solimdes, e a localizacdo
geogréafica da area de estudo na América do Sul e no Brasil. P=pontos de amostragem.

O lago Janauacé representa um modelo de dindmica hidroldgica, sendo similar aquela
observada em outros lagos amazbnicos e, portanto, representativo destes sistemas. Assim
como o Janauaca, grande parte dos lagos de varzea sofrem a influéncia do pulso de inundacéo
e sdo conectados temporalmente e parcialmente com os rios ao longo do ano, constituindo
grandes areas para a deposicao de sedimentos, matéria organica e metais carreados por estes
rios (Fisher e Parsley, 1979). Este lago sofre a influéncia de um rio de aguas brancas (rio
Solimdes), e sua producdo primaria é controlada principalmente pela luz e pelos nutrientes

(aménia, fésforo, nitrogénio, nitrato e nitrito) presentes na agua (Schmidt 1973; Fisher e
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Parsley, 1979). Diferencas sazonais de produtividades ocorrem por unidade de volume e de
area, onde no periodo de seca a produtividade priméria de fitoplancton alcanca niveis
méximos de 2,15 g C/cm® /d, e durante a cheia esse valor cai para 0,32 g C/cm®/d (Schmidit,
1973).

As caracteristicas fisico-quimicas e o balanco de nutrientes do lago Janauacd sdo
influenciados pelo pulso de inundacdo, e esta influéncia depende da area da bacia de
drenagem e da area do lago (Forsberg et al., 1988). No periodo de cheia as concentracdes de
nitrogénio total no lago e no rio sdo semelhantes, porém as concentragdes de fosforo total séo
significativamente mais baixas no lago do que no rio devido a absorcéo pelo fitoplancton,
cujo crescimento é estimulado pelo aumento da transparéncia da coluna d’agua (Forsberg et
al., 1988).

O lago Janauacé apresenta diversos tipos de habitats que variam entre o periodo de
cheia e seca (Tabela 1). As areas de floresta inundada e o sistema de agua aberta ocupam
grande parte da area total do lago durante o periodo de cheia (Hess et al., 2003). No periodo
de seca maior parte do lago é ocupado por floresta seca, arbustos seco e herbaceosa seca
(Hess et al., 2003). No presente trabalho foi enfatizada o estudo da dindmica de mercurio

apenas no ambiente de agua aberta do lago Janauaca.

Tabela 1: Principais habitats alagaveis presentes na bacia do lago Janauaca durante o periodo de cheia e seca.
Dados gerados a partir da classificagdo de imagens de radar banda L do satélite JERS-1 (Hess et al., 2003).

Classe de area alagavel Cheia (km?) Seca (km?)
Floresta seca 41,2 103,3
Floresta inundada 87,2 25,1
Herbaceosa seca 0,0 43,3
Herbaceosa inundada 38,6 26,4
Arbusto seco 0,0 26,0
Arbusto inundado 12,9 1,9
Chavascal inundada 24,4 24,4
Agua aberta 111,4 65,4
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Amostragem e Analises laboratoriais

Para caracterizar a dindmica de mercurio durante o pulso fluvial, amostras foram
coletadas durante quatro fases do ciclo hidroldgico anual: Novembro de 2013 (seca),
Fevereiro de 2014 (enchente), Maio de 2014 (cheia) e Novembro de 2014 (seca) (Figura 2).
Em cada expedicdo, foram coletadas amostras de agua (n= 53) e plancton (n= 48) em quatro
locais do lago, que diferem principalmente pela distancia que tém da conexdo com o rio
Solimdes. Além disso, foram coletadas amostras no canal que liga o rio ao lago (inundado
permanentemente ao longo do ano) e no rio Solimdes (Figura 1).
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Figura 2: Cota do rio Solimdes ao longo do periodo de amostragem (linha pontilhada) (Fonte: CPRM). As barras
em cinza indicam os periodos de amostragem

Amostras de agua no lago foram coletadas ao longo de um perfil vertical em trés
locais do lago em cinco profundidades diferentes com o auxilio de uma garrafa de VVan Dorn.
No canal do lago e no rio Solim@es foi coletada apenas agua superficial. Nos mesmos locais,
foram mensurados parametros fisico-quimicos da agua: temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e carbono orgéanico dissolvido (COD) (marca: Thermo Scientific,
modelo: Orion 3 Star) . As amostras de agua destinadas as analises de mercurio foram
acondicionadas em garrafas de vidro ambar com septos de teflon (250 mL). A lavagem das
garrafas foi realizada de acordo com o protocolo EPA-1630 (2001); em resumo, estas foram
lavadas com detergente Extran 5%, acidificadas com BrCl 1% (por 12 h) e HCI 10% (por 48 h
em estufa a 50°C) e em seguida lavadas com agua ultrapura, ao final, as garrafas foram
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guardadas em dois sacos plasticos com fecho hermético. Amostras “branco” foram realizadas
para avaliar a contaminacdo de todo processo de anélise. Apds a coleta, as amostras de &gua
foram preservadas com HCI (1%) e em seguida refrigeradas protegidas da luz.

A analise de MeHg nas amostras de agua (ndo filtradas) foi realizada de acordo com o
protocolo EPA-1630 (2001). As amostras foram destiladas com uma solucédo de APDC 1% e
realizada a etilacdo e, posteriormente o MeHg foi quantificado em um Espectrometro de
Fluorescéncia Atémica a Vapor Frio (modelo MERX, Brooks Rand). As amostras foram
analisadas em duplicata e repetidas nos casos em que o coeficiente de variagdo entre as
duplicatas foi >24% (valor aceitavel estabelecido pelo protocolo EPA-1631(2002). A exatiddo
foi verificada através da analise de amostras spike (recuperacdo de 89+ 12,6%, n = 6). O
limite de deteccéio do método foi de 0,006 ng L™*, que corresponde & média das concentracdes
dos brancos mais o desvio padrdo dos mesmos (Miller e Miller, 1994).

O HgT nas amostras de agua ndo-filtrada foi determinado através da oxidacéo de todas
as formas de mercurio presentes na amostra com a adi¢do de 100 pL de cloreto de bromo e
posterior reducdo com 100 pL de hidroxilamina e 100 pL de cloreto estanoso 22% (EPA-
1631, 2002). A deteccéo e quantificacdo foi realizada em um espectrometro de fluorescéncia
atdbmica a vapor frio (modelo MERX, Brooks Rand), seguindo a metodologia descrita em
EPA-1631 (2002). A recuperacao das amostras spike foi de 104,31+11,6% (n=7) e o limite de
deteccéo do aparelho foi de 0,132 ng L™.

Amostras de agua para analise de COD foram coletadas em garrafas de polietileno
(2L), e em seguida, as amostras foram filtradas em filtros de fibra vidro (GF/F porosidade:
0,47um) previamente calcinados em mufla (450°C por 4 h). As anélises foram realizadas pela
combustdo a alta temperatura, com detec¢do do CO, em um aparelho analisador de carbono
total (TOC 5000, Shimadzu).

A coleta de plancton foi realizada nos mesmos pontos de amostragem das amostras de
agua. O plancton foi coletado mediante arrastes horizontais de redes de plancton na superficie
d’agua por aproximadamente 5 min. As amostras coletadas com a rede de 20 pm foram
consideradas como fitoplancton, e aquelas coletadas com a rede de 70 pum foram consideradas
como zooplancton. Considerando que a classificacdo é baseada no tamanho da malha da rede,
algas provavelmente estdo presentes nas amostras de zooplancton, assim como zooplancton
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pode estar presente nas amostras de fitoplancton. A biomassa foi calculada dividindo a massa
de plancton retida na rede (apds liofilizagdo) pelo volume de agua filtrado no momento da
coleta (estimando através do fluximetro acoplado na rede, area da boca da rede de plancton e
distancia percorrida durante o arraste). Além das coletas com arrastes horizontais, foram
realizadas durante o periodo de cheia coletas com arrastes verticais da rede de 70 pum. Estes
arrastes visavam coletar o plancton presente em toda coluna d’agua, tendo em vista que no
periodo de cheia a coluna d’agua geralmente estd estratificada, tendo potencialmente
concentragfes de MeHg muito diferentes entre superficie e fundo. Desta maneira, 0 arraste
horizontal poderia coletar apenas aqueles organismos mais presentes no epilimnio. Como o
arraste vertical, coletou-se uma amostra dos organismos presentes ao longo de toda a coluna
d’4gua. Para minimizar o efeito do material particulado em suspensdo sobre o plancton, as
amostras de plancton foram “lavadas” com agua ultrapura logo apos a coleta com o objetivo
de retirar 0 méaximo possivel do sedimento presente nas amostras, e evitando assim a

interferéncia desse material nas concentrac6es de mercurio encontradas no plancton.

As amostras de plancton foram liofilizadas e pesadas em massa de 0,02 a 0,05 g (peso
seco). As analises de MeHg no plancton consistiram em uma extragdo com 0 uso de uma
solucéo alcalina de 25% hidroxido de potassio em metanol em estufa a 68°C por 6-8 horas.
Apos 48 h de repouso, as amostras foram centrifugadas por 10 min a 3,000 rpm analisadas em
um espectrometro de fluorescéncia atbmica a vapor frio (modelo MERX, Brooks Rand)
(Almeida, 2012). Quando havia massa suficiente, as amostras foram analisadas em duplicata.
A recuperacdo das amostras certificadas analisadas conjuntamente com as amostras foi
considerada satisfatoria (BCR-463: 89,6+13,6%; n = 3; IAEA-140: 91,0%; n = 1; NIST-
2976: 114,0+4,9% ; n = 3; DOLT-2: 90,0+7,3%; n = 2; TORT-2: 107,0+14,7% ; n = 3;
IAEA-086: 106,0% ; n = 1). O limite de deteccdo do método foi de 0,007 ng L™.

Analise estatistica

Regressao linear multipla (forward stepwise) foi utilizada para investigar a influéncia

do pH, oxigénio dissolvido, temperatura e COD sobre as concentracdes de MeHg.
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Regressdo Multipla foi utilizada para verificar a relagdo das concentraces de MeHg
no plancton com a biomassa e as concentraces de MeHg na agua (os dados foram
transformados em log (Logl0) para atender as premissas de normalidade e
homocedasticidade).

Para testar a normalidade e a homocedasticidade dos dados, foram utilizados,
respectivamente, teste de Shapiro-Wilk e de Levene. Diferencas nas concentracdes de MeHg
no fitoplancton e zooplancton foram avaliadas através do Teste t pareado Wilcoxon.

O nivel de significancia utilizado foi de a = 0,05. As andlises foram realizadas no

software Statistica 7,0.

Resultados

Metilmercurio na coluna d’dagua e condi¢oes limnologicas

O lago esteve estratificado durante as campanhas amostrais de cheia e enchente,
especialmente nos pontos de amostragem PtAml e PtAm3, com condi¢fes de hipoxia em
profundidades abaixo de 7 m (Figura 3). A temperatura e o pH diminuiram com a
profundidade e a condutividade elétrica aumentou (Figura 3). Durante a cheia as
concentracdes médias de MeHg no hipolimnio (0,494 ng L™) foram mais altas que no
epilimnio (0,157 ng L™). A estratificacdo e aumento da concentracées de MeHg ao longo do
perfil vertical na coluna d’agua foram mais marcantes no ponto de amostragem mais distante
do rio Solimées (PtAm1). O lago estava raso (3 m, em média) e desestratificado na campanha
amostral realizada na seca, com uma distribuicdo uniforme de MeHg ao longo da coluna
d’agua (Figura 3). No geral, neste periodo n3o houve diferenga entre os trés pontos de
amostragem no lago quanto as caracteristicas limnoldgicas ao longo do perfil vertical (Figura
3). No canal do lago as concentracdes de MeHg mais elevadas ocorreram durante o periodo
de cheia (0,221 ng L™), no rio Solimdes no periodo de enchente (0,073 ng L™), as variaveis
ambientais nestes pontos de amostragem se apresentaram de maneira bastante similar (Tabela
2).
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Tabela 2: Valores dos pardmetros limnolégicos mensurados no canal do lago Janauacé e no rio Solimdes. N&o foi realizado amostragem no PtAm6 durante o periodo de enchente.
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Tabela 2 Valores dos parametros limnoldgicos mensurados no canal do lago Janauacé e no rio Solimdes na agua superficial.
N&o foi realizada amostragem no PtAm6 durante o periodo de enchente

Parametros

Transparéncia (m)
Profundidade (m)
pH

Temperatura (°C)

Condutividade elétrica (uS.cm™)
Oxigénio dissolvido (mg.L™)

Carbono organico dissolvido (mg.L™)

HgT na agua (ng L™)

MeHg na agua (ng L™)

Canal (PtAm4)

Rio Solimdes (PtAm5)

Rio Solimbes (PtAm6)

enchente cheia
0,15 1,00
10 16
6,9 6,4
28,2 28,8
65,2 38,3
44 0,7
4,8 6,5
11,2 58
0,114 0,221

seca enchente cheia seca cheia seca
0,20 0,20 0,65 0,20 0,60 0,20
4 10 23 19 16
6,8 5,0 6,6 6,4 7,1
32,3 28,1 28,0 30,1 27,8 20,7
41,2 65,2 37,1 71,4 38,3 63,2
6,0 5,0 1,7 1,8 57
5,0 4,6 6,3 5,6 3,5
4,5 30,7 7,8 3,5 6,8
0,111 0,073 0,065 0,017 0,040 0,035

HgT=Mercdrio total, MeHg=Metilmercirio, PtAm= pontos de amostragem.

Durante o periodo de enchente, o oxigénio dissolvido na agua se correlacionou

negativamente com as concentragdes de MeHg (Figura 5).

condutividade elétrica e COD correlacionaram-se,

respectivamente,

No periodo de cheia,

negativamente e

positivamente com as concentracdes de MeHg na agua (Figura 6). No periodo de seca, 0s

parametros oxigénio dissolvido e condutividade elétrica mantiveram, ambos, relacdo negativa

com as concentracfes de MeHg (Figura 7).

-0.07

-0.14

-0.21

MeHg (Parcial)

-0.28

-0.35

3.3

p = 0,010%

4.4 5.5 6.6
Oxigénio Dissolvido (Parcial)

7.7

o
al
X

p=0,156

MeHg (Parcial)
o o
S &

o
w
o

0.30
4.4

4.8 5.2

5.6

6.0

COD (Parcial)

Figura 4: Correlacdo parcial entre as concentracdes de MeHg e variaveis limnolégicas mensuradas em distintos
pontos de amostragem no lago Janauaca durante a enchente/2014 (Regressdo Mltipla: F = 5,86; r* = -0,455; p =
0,022; n = 17) (*significativo).
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Mercurio Total

As concentragdes de HgT variaram ao longo da coluna d’agua durante a amostragem
dos periodos de enchente, cheia e seca. Ndo foi observado diferencas em relacdo as

concentracdes de HgT entre os trés pontos de amostragem (PtAm1, 2 e 3) (Figura 3).

As concentracbes de HgT, na superficie da dgua apresentaram valores médios de
5,2+1,5 ng L™ durante o periodo de enchente; 4,3+0,2 ng L™ durante a cheia e 2,2+1,6 ng L™ na
seca (Novembro de 2014). Foi observado que essas concentragfes tiveram seus valores
aumentados nos pontos de amostragem localizados no rio Solimdes (PtAm4 e 5) e no canal
(PtAm4) do lago (Figura 4). Através das concentracbes de HgT foi possivel verificar a
porcentagem das concentragcdes de MeHg sobre o HgT na superficie da agua dos respectivos
pontos de amostragem. No periodo de cheia, esta porcentagem de %MeHg foi maior do que
observado no periodos de seca e enchente (Figura 4).
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Metilmercurio no plancton

As concentracdes de MeHg foram maiores no zooplancton quando comparadas as
observadas no fitoplancton (Figura 9). Considerando todos os pontos de amostragem, as
concentragbes de MeHg no fitoplancton foram, em média, 4,1 ug.kg™ (seca),4,9 ug.kg™
(enchente), 6,1pg.kg™ (cheia) e 5,9 pg.kg™ (seca). No zooplancton, as concentragdes foram,
em média, 4,0 pg.kg™ (seca), 9,5 pg.kg™ (enchente), 19,4 pg.kg™ (cheia) e 4,8 ug.kg™ (seca).
Durante o periodo de cheia, o zooplancton coletado ao longo da coluna d’agua (arraste
vertical) nos pontos PtAm1 e PtAm2, apresentou concentracdo de MeHg média de 24,6+15,6

ug.kg™.
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Figura 8: Concentracdes de metilmercirio ([MeHg]) no plancton , em diferentes pontos de amostragem (PtAm1l ao PtAm 6) durante
periodos de amostragem (duas campanhas realizadas nas seca, enchente e cheia).
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Figura 9: Teste t pareado Wilcoxon (t = 20,00; p < 0,000*) das concentragdes de metilmercirio no fitoplancton e
zoopléncton. (*significativo).

As concentra¢fes de MeHg no fitoplancton foram negativamente correlacionadas com
a biomassa destes organismos (Tabela 3; Figura 10). Esta correlacdo ndo foi observada no

zooplancton (Figura 11).

Tabela 3: Biomassa (mg.L™) do fitoplancton e zooplancton nos pontos de amostragem no lago Janauaca.

Plancton Seca/Nov 2013 Enchente/Fev 2014 Cheia/Mai 2014 Seca/Nov 2014
Fitoplancton 1,07+0,83 0,41+0,42 0,30+0,27 0,42+0,32
Zooplancton 2,42+1,00 1,25+0,95 1,51+0,23 0,6510,61
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Discussao

Metilmercurio, HgT na &gua e condig¢des limnoldgicas

As concentragdes de MeHg observadas na coluna d’agua foram influenciadas pela
estratificacdo do lago durante os distintos periodos de amostragem, principalmente daqueles
ocorridos com aumento do nivel da &gua. Durante o periodo de cheia, elevadas concentraces
de MeHg foram observadas na regido do hipolimnio em condi¢des de hipoxia. Tais condi¢des
de estratificagdo e aumento nas concentracfes de MeHg no hipolimnio hipoxico também
foram observados por autores em diferentes ambientes. Kasper et al. (2014) observaram no
reservatorio de Balbina (Amazénia Brasileira) que as elevadas concentracfes de MeHg no
hipolimnio podem ser explicadas principalmente devido a presenga de um hipolimnio anoxico
favoravel a metilacdo gracas a profundidade do lago, ao tempo de residéncia da agua no
reservatorio e a degradacdo da materia organica das florestadas inundadas. Watras et al.
(1995b), em lagos da regido temperada, concluiram que a metilagdo no hipolimnio em
condicdes andxica/hipoxicas é influenciada principalmente pela estrutura fisica e quimica dos
lagos. Eckley e Hintelmann (2005) observaram gque em lagos maiores e mais profundos ha um
maior desenvolvimento de um hipolimnio an6xico com maiores taxas de metilacdo do que em

lagos menores e mais rasos.

O aumento das concentracdes de MeHg na coluna d’agua podem ser explicadas pela
producdo de MeHg diretamente do hipolimnio. Elevadas concentragdes foram observadas por
Eckley e Hintelmann (2005) em lagos com altas taxas de metilacdo. Estes autores ainda
observaram que as concentracdes de MeHg aumentavam em média 50%, naquelas épocas do
ano com maior anoxia no hipolimnio, enquanto no epilimnio essas concentracGes
permaneciam relativamente constantes. Os autores concluiram que a quantidade de MeHg
produzido na coluna da agua dependerd das taxas de metilacdo do lago, do grau de
oxigenacdo do hipolimnio e do tempo que ele permanece hipoxico/andxico. Os lagos
amazoénicos permanecem estratificados a maior parte do ano e quase sempre desenvolvem um

hipolimnio an6xico/hipéxico durante o periodo de cheia (Roulet et al., 2000Db).
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A estratificacdo de MeHg no lago foi mais marcante no local de coleta mais distante
do rio do que nos outros dois pontos de amostragem dentro do lago. Os pontos de amostragem
PtAm2 e PtAm3, além de estarem mais préximos ao rio Solimdes e, portanto, provavelmente
terem maior influéncia da entrada de suas aguas no lago, também tem um maior fetch
(continuidade do espelho d’agua do lago em linha reta sem cortar qualquer obstaculo como
ilhas) quando comparados com PtAm1. Melack e Fisher (1990) ressaltam que quanto maior o
fetch dos lagos de vérzea e a proximidade do local influenciado pelos rios, mais os lagos
ficam susceptiveis a desestratificacdo devido a maior acdo dos ventos e da entrada de agua do
rio para o lago. Portanto, o padréo de estratificacdo e as concentragdes de MeHg observadas
na coluna d’agua dos trés pontos amostrais dentro do lago, podem estar refletindo esta maior

influéncia do fetch e do rio Solimdes em PtAm2 e 3.

Durante a subida do nivel das dguas, 0 mercdrio inorgéanico presente nos solos das
florestas marginais € lixiviado para o ambiente aquéatico, onde pode ser metilado e
incorporado a cadeia trofica aquatica (Roulet et al, 1999a). Neste momento, as florestas
alagadas e os bancos de macrofitas aquéticas flutuantes tornam-se ambientes favoraveis a
metilacdo do mercurio ( Roulet et al., 1998a; Roulet et al., 1999a). Assim, durante a enchente
e cheia dos sistemas aquaticos amazénicos, ha um grande potencial de producdo de MeHg
tendo em vista que ha entrada do elemento inorganico no sistema aquatico e grande potencial
metilador deste. Isso pode explicar as elevadas concentracdes observadas no presente estudo
durante a enchente e cheia. Em sistemas fluviais amazonicos, Kasper (2014) observou que
durante o periodo de cheia ha condi¢cdes étimas para o processo de metilagdo do mercdrio. Em
lagos, como no presente estudo o lago Janauaca, este potencial pode ser ainda maior tendo em
vista que ha condi¢bes para a manutencdo de uma coluna d’agua estratificada com um

hipolimnio hipoxico.

No presente estudo, as concentragdes de COD foram semelhantes, mas somente
durante o periodo de cheia foi encontrada relagdo com as concentracbes de MeHg. Estudos
relatam que essa interacdo do COD com o MeHg ocorre devido a complexacdo do mercurio
inorganico ao COD. O carbono organico dissolvido durante o periodo de cheia se torna menos
oxidante e mais labil, o que aumenta a sua disponibilidade no ambiente ocasionando o
aumento da producdo de MeHg devido a disponibilidade de Hg®* paras as bactérias

metiladoras (Belger e Forsberg, 2006; Brigham et al., 2009; Kasper, 2014). Oxigénio
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dissolvido teve relacdo negativa com as concentracfes de MeHg durante periodos de enchente
e seca . O oxigénio dissolvido é mostrado em diversos trabalhos como varidvel preditora das
concentragdes de MeHg na &gua. O oxigénio exerce papel fundamental na dindmica de
mercirio em ambientes aquaticos uma vez que 0s habitats que apresentam baixas
concentragdes de oxigénio sdo favoraveis a producdo de MeHg principalmente devido a
presenca de bactérias sulfato-redutoras, que sdo capazes de transformar o mercurio inorganico
em MeHg. Esta relacdo negativa também foi observada em lagos de regifes temperadas
(Eckley e Hintelmann, 2005) e, em ambientes amaz6nicos, em igarapés (Vasconcelos, 2014) e
reservatdrios (Kasper et al., 2014). A condutividade elétrica esta associada a disponibilidade
de ions inorganicos dissolvidos na agua. Em lagos de varzea, esses ions sdo derivados do
intemperismo quimico e processos naturais (erosao) dos solos superficiais , principalmente da
regido andina (Stallard e Edmond, 1983). A presenca desses ions inorganicos estd mais
acentuada em ambientes com altas concentragdes de material particulado, do que aqueles
ambientes com agua pobre em particulado. A condutividade elétrica e sua correlacdo negativa
com as concentracdes de MeHg indica que o MeHg ou seu substrato, Hg*?, néo é derivado
pelo mesmo processo, ja que a condutividade neste sistema € oriunda predominantemente de

intemperismo na regido andina.

Bisinoti (2005) observou que lagos de agua branca e preta da regido amazonica
possuem comportamentos distintos quanto a geracdo de MeHg, tais distingdes como a
quantidade de matéria organica e pH proporcionam diferentes mecanismos de geracdo e
consumo de MeHg. Em seu estudo a autora observou que os ambientes de agua branca
chegaram a apresentar 5% do HgT na forma de MeHg, enquanto que ambientes de agua preta

possuem até 12,1% de HgT na forma de MeHg.

As concentracdes de HgT foram, em média, mais elevadas durante o periodo de seca,
e principalmente nos locais onde a quantidade de material particulado em suspensdo era
elevada (canal do lago e no rio Solimdes). Na bacia do rio Tapajés, Roulet et al. (1998b)
concluiram que a maior parte do HgT presente na coluna d’agua esta associada a quantidade
de fracdo fina do material particulado em suspensao (40-80% do HgT). Durante o periodo de
seca, na area de inundacdo, a 4gua de escoamento local e a ressuspencdo do sedimento
promovem aumento na concentracdo de material particulado, que colabora para a entrada de
HgT para o lago (Melack e Fisher, 1990; Roulet et al.,1998b; Almeida et al., 2014).
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Na regido de varzea do Curuai pertencente & bacia do rio Amazonas foi observado
altas concentragBes de HgT no particulado durante o periodo de seca quando os lagos ndo
estavam conectados com o canal do principal do rio Amazonas, fato que pode ser explicado
pela elevada quantidade de solidos em suspensdo associada a resuspencdo do sedimento de
fundo devido a acdo dos ventos e movimentacdo das massa de dguas (Maia et al., 2009).

Os lagos de planicie fluvial apresentam diferentes caracteristicas geoquimicas que
controlam a distribuicdo de mercurio. Em lagos de agua branca caracterizados pela alta
presenca de sélidos dissolvidos totais (até 2041 mg.L™") o mercirio estad associado as
particulas de matéria organica principalmente durante o periodo de seca, enquanto que em
lagos de &gua preta esta relacdo se mantém para os baixos valores de pH e pela relacdo
positiva das concentragdes de mercdrio com o carbono organico dissolvido (r?=0,461) (Maia
et al., 2009).

Metilmercurio no plancton

Este estudo observou que o padrdo de biodiluicdo do MeHg ocorreu somente para o
fitoplancton. Uma possivel hipOtese para explicar este resultado seria a distinta forma de
incorporacdo de MeHg pelo fitoplancton e zooplancton. O fitoplancton pode captar mercurio
dissolvido diretamente da coluna d’agua e 0 zoo pode captar merculrio pela coluna d’agua e
também pela prépria alimentacao (Fisher e Hook, 2002). Assim quando o zooplancton cresce
em biomassa ele necessita sustentar essa biomassa e dessa maneira ele acaba se alimentando
muito mais de alimento contaminado com mercurio, ou seja, ha uma compensacéo, portanto o
zooplancton ndo apresentaria diluicdo. Ja o fitoplancton tem sua alimentacdo suprimida pelo
fato de realizar fotossintese, entdo isso ndo interfere na sua captacdo de mercurio, ou seja a
captacdo de mercurio vai acontecer sempre a medida que ocorre o crescimento da biomassa e
assim ocorrerd a biodiluicdo. Outra hipdtese que pode explicar este resultado seria a relacao
da biomassa de fitoplancton com as concentragdes de MeHg assimiladas pelo zooplancton
(Figura 11). Logo quando ocorre um bloom de fitoplancton o MeHg € assimilado e se torna

menos disponivel para ser incorporado no zooplancton.
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Figura 12: Relacdo das concentracbes de MeHg no fitoplancton
(Log10 pg.kg™) com a biomassa de zooplancton (Log10 mg.L™).

Estudos realizados em experimentos controlados (mesocosmo) demonstraram que trés
espécies de zooplancton de 4gua doce acumularam significativamente mais MeHg do que o
fitoplancton, confirmando que o MeHg e ndo o HQT seria a espécie quimica de mercurio a se
monitorar tendo visto a sua capacidade de producdo, disponibilidade e transferéncia trofica no
ecossistema aquatico (Pickhardt et al., 2005). Em um rio amazbnico (rio Uatuma), as
concentracdes de MeHg no plancton foram mais elevadas durante o periodo de cheia quando
comparadas as observadas durante a seca, indicando a influéncia dos pontos de amostragem
em decorréncia da mudancas do nivel da agua do rio (Kasper, 2014). No presente estudo ndo
foi avaliada a estrutura e composicéo do plancton, o que pode ter influenciado parcialmente a
interpretacdo acerca das concentracdes de MeHg. A influéncia dos periodos de amostragem,
principalmente daqueles decorrentes pela subida do nivel da agua durante o periodo chuvoso
gue provoca a inundacao da vegetacao, gera a entrada de mercurio associada a particulas do
solo pelo processo de lixiviacdo, bem como a resuspensdo de mercurio adsorvido ao
sedimento de fundo, disponibilizando esse metal para a comunidade plancténica. Nascimento
et al. (2006) concluiram que em um lago de varzea amazénico a influéncia da presenca de

particulas organicas e inorganicas de origem aléctone ou autoctone observadas nas amostras
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analisadas, pode, ter influenciado nas concentracfes de mercurio encontradas no plancton do

lago, principalmente no periodo chuvoso.

Chen e Folt (2005) estudaram 55 lagos no norte dos Estados Unidos e observaram que
a transferéncia de mercurio ao longo da cadeia alimentar era menor em lagos com alta
densidade de fitoplancton e zooplancton. Isto pode ocorrer porque a carga de mercurio
presente na coluna d’agua é finita, e a absor¢do pelo plancton é relativamente constante,
portanto, quanto maior a biomassa dos organismos menor serdao as concentracées de mercurio.
Outro processo que pode ocorrer, é que as taxas crescimento de populacdes de plancton
podem exceder as taxas de absor¢do de mercurio, diluindo o mercurio nos organismos.
Pickhardt et al. (2002) através de técnicas experimentais observaram que a transferéncia de
MeHg para o zooplancton, peixes e outros vertebrados foi influenciado pelos blooms de algas,
sendo essas responsavel por acumular tanto o mercurio inorganico e o organico, e a diluicédo

de MeHg no bloom de algas resultou em uma significativa reducdo de MeHg.

Conclusao

As concentracdes de MeHg foram mais elevadas durante o periodo de cheia,
demonstrando dessa forma importancia do pulso de inundacao sazonal na dindmica de MeHg
do lago de varzea Janauaca. O aumento das concentracGes de MeHg na regido do hipolimnio
foi resultante das condicGes de hipoxia que provavelmente ocasionou 0 aumento das taxas de
metilacdo. O HgT parece estar fortemente associado ao material particulado em suspensao, ja
que foram observadas as maiores concentracdes de HgT naqueles ambientes onde havia maior
quantidade de material suspenso. No plancton, as maiores concentragdes de MeHg se
mantiveram associados ao zooplancton durante o periodo de cheia, demonstrando a influéncia
do pulso de inundacdo. A biodiluicdo do MeHg parece ser um processo importante no

fitoplancton.
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CONCLUSOES

As concentracdes de MeHg na agua e no plancton variaram durante o pulso de
inundacdo no lago Janauacid em funcdo de variagdes em parametros fisicos, quimicos,
bioldgicos, do padrdo de estratificacdo e da disténcia do rio com o lago. As maiores
concentracdes de MeHg na agua do lago foram encontradas durante a cheia, quando a
estratificacdo foi mais marcante, especialmente no local mais distante do rio Solimdes, 0
que resultou em condi¢6es hipdxicas no hipolimnio e maiores concentra¢fes de MeHg do

que aquelas observadas no epilimnio.

A influéncia de outros varidveis ambientais também mudou durante o ciclo
hidrolégico com as concentracdes de MeHg na agua correlacionando com oxigénio
dissolvido e a condutividade elétrica durante os periodos de cheia e seca, e 0 com COD e

oxigénio dissolvido durante o periodo de enchente.

A concentragdo de MeHg em fitoplancton se relacionou negativamente com a
biomassa de fitoplancton que era maior na seca do que na cheia, sustentando nossa

hipdtese da biodiluicdo deste composto.
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